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Introduction
De fac¸on ge´ne´rale, la photome´trie se de´ﬁnit e´tymologiquement comme l’e´tude et la mesure de l’e´nergie
transporte´e par le rayonnement e´lectromagne´tique et plus particulie`rement par la lumie`re visible.
Dans le domaine de l’observation plane´taire des objets solides, la mode´lisation photome´trique cherche
a` de´crire le processus d’interaction de la lumie`re avec un sol poudreux en fonction des conditions angu-
laires d’observation et des parame`tres lie´s a` la nature de la surface. En quelques anne´es, nous sommes
passe´s de mode`les simplistes a` des mode`les complexes prenant en compte de nombreux parame`tres in-
ﬂuenc¸ant la mesure. La principale diﬃculte´ de ces mode`les est de comprendre quels sont le sens et le lien
entre les parame`tres et les caracte´ristiques physiques de la surface observe´e.
Le couplage des donne´es optiques in situ et orbitales issues des missions en cours ou pre´vues (Mars-
Express, Mars Global Surveyor, Mars Reconnaissance Orbiter, Mars Surface Laboratory 2009) ayant des
re´solutions spatiales et spectrales tre`s e´leve´es donne ou va donner acce`s a` des parame`tres physiques de la
surface, tels que la distribution de taille des grains ou l’organisation pluri-e´chelle de la « topographie »,
permettant de contraindre des processus ge´ologiques, tels que ceux lie´s a` la crate´risation, au volcanisme
(e.g., caracte´risation des proprie´te´s rhe´ologiques, chronologie de la mise en place des coule´es) ou aux
me´canismes de transport /de´position/ alte´ration/ diage´ne´se...
Dans le passe´, des mesures ponctuelles de re´ﬂectance ont e´te´ acquises in situ sur des roches ou des
sols de la surface martienne dans une large gamme d’angles d’observation et d’illumination au cours des
missions Viking, Mars Pathﬁnder. Actuellement en activite´ sur Mars depuis 2004, les came´ras PANCAM
dote´es de capteurs multispectraux a` bord des rovers Spirit et Opportunity des missions MER produisent
aussi ce type de donne´es. De ces mesures ont e´te´ de´duites des proprie´te´s physiques et mine´ralogiques de
la surface martienne a` l’e´chelle locale (cf. Fig. 1). A ainsi e´te´ mise en e´vidence la forte variabilite´ de
la texture de la surface, aﬀecte´e par diﬀe´rents processus ge´ologiques, que cela soit a` l’e´chelle re´gionale,
locale ou granulaire.
Fig. 1. Soleil couchant a` proximite´ des collines Columbia
Image acquise par la came´ra PanCam du rover Spirit, sol 813.
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2Depuis de´but 2004, a` l’aide de la came´ra multi-angulaire ste´re´oscopique et a` Haute Re´solution (HRSC
pour High Resolution Stereo Camera) a` bord de la sonde europe´enne Mars Express (MEx), un nouveau
type de donne´es orbitales dites multi-angulaires est produit a` partir des capteurs nadir, ste´re´o et pho-
tome´trique (i.e., 5 ge´ome´tries a` 679nm). L’objectif de cette the`se est d’explorer les possibilite´s
de ces observations ine´dites en vue de documenter depuis l’orbite les caracte´ristiques pho-
tome´triques re´gionales, voire locales, de la surface avec une re´solution spatiale de l’ordre
du kilome`tre ou mieux en e´valuant la robustesse des mode´lisations photome´triques utilise´es.
De ce point de vue, un passage oblige´ est la confrontation des re´sultats de´duits de l’observation orbi-
tale avec ceux e´tablis in situ par les rovers. La re´gion du crate`re Gusev explore´e par Spirit sera choisie
comme lieu privile´gie´ pour cette e´tude exploratoire.
Les travaux et e´tudes conduits dans cette the`se s’inscrivent dans l’ide´e de progresser quantitative-
ment dans la de´convolution du signal spectroscopique, en se´parant la contribution optique lie´e a` la nature
compositionnelle des surfaces, de la contribution lie´e a` la structure physique des roches et sols, avec des
implications fortes pour l’interpre´tation ﬁne de l’imagerie spectroscopique plane´taire. Ces implications
doivent eˆtre explore´es en lien, d’une part, avec l’imagerie ge´omorphologique quantitative, et d’autre part,
avec la physico-chimie des sols. Une autre implication de cette e´tude est de pouvoir dans le futur conduire
des approches beaucoup plus quantitatives concernant la de´tection et le suivi des phe´nome´nes variables
modiﬁant la surface martienne et ses e´tats de surface.
Cette the`se se divise en 3 parties. La premie`re introduit les connaissances ge´ne´rales fondamentales en
photome´trie ne´cessaires a` la compre´hension physique du proble`me et donne une revue des mode´lisations
existantes. Dans la seconde partie, il est fait un re´capitulatif de l’observation optique de la surface
martienne et des capteurs utilise´s. L’accent est mis sur les connaissances ainsi acquises concernant les
proprie´te´s de l’atmosphe`re et du re´golithe martiens. Une description de´taille´e des caracte´ristiques et
performances de la came´ra HRSC est ensuite faite aﬁn de percevoir les atouts et limitations des me-
sures utilise´es dans cette the`se. Dans la troisie`me partie du me´moire, l’e´tude de la re´gion de Gusev est
de´veloppe´e : un e´tat de l’art des observations orbitales et in situ caracte´risant le site est e´tabli, suivi
d’une analyse du traitement des donne´es HRSC utilise´es dans la pre´sente e´tude et d’un argumentaire sur
les diﬀe´rents essais de mode´lisation photome´trique re´alise´s au cours de la the`se. Les principaux re´sultats
sont pre´sente´s dans un dernier volet de ce chapitre sous la forme d’un article soumis a` Icarus.
Chapitre I
Physique du rayonnement
3

1
L’e´nergie lumineuse
I.1.1 Energie radiante
Le mot e´nergie vient du bas latin energia qui vient lui-meˆme du grec ’   ’ (energeia) qui signiﬁe
« force en action », par opposition a` ’	
’ (dynamis) signiﬁant « force en puissance ». Sous forme
de photon ou de rayonnement e´lectromagne´tique, nous mesurons un travail, qui est la conse´quence d’un
transport et/ou d’une transformation de l’e´nergie dans le cadre physique, spatial et temporel limite´ d’un
instrument de mesure. L’Unite´ S.I de l’e´nergie est le joule et son symbole J, celle de la puissance est le
Watt (W = J.s−1) et celle du ﬂux est le W.m−2 (J.m−2.s−1)
I.1.2 Luminance et re´ﬂectance bidirectionnelle
Si nous mesurons l’e´nergie d’une source lumineuse a` partir d’une seule position par rapport a` un objet
d’e´tude, nous ne prenons en compte qu’une inﬁme partie de l’e´nergie e´mise par celui-ci, la quasi-totalite´
de cette l’e´nergie e´tant disperse´e dans d’autres directions. Par ailleurs, si l’objet d’e´tude est e´tendu,
toute la surface e´mettrice contribue a` l’e´nergie collecte´e.Dans les deux cas, l’e´nergie rec¸ue de´pend de la
ge´ome´trie. Prendre en compte cette de´pendance va nous amener a` de´ﬁnir une grandeur photome´trique
plus ge´ne´rale appele´e la luminance.
A la suite de cette de´ﬁnition, nous chercherons a` ne plus de´pendre de notre source lumineuse. Dans le
cas d’observation photome´trique, il s’agit du Soleil. Nous connaissons le comportement moyen de cette
source lumineuse et nous pourrons en fonction de sa distance estimer l’e´nergie rec¸ue par une surface.
C’est ce que nous ferons en de´ﬁnissant l’e´clairement (cf. page 11).
Nous de´ﬁnissons alors la re´ﬂectance qui est le rapport de la luminance sur l’e´clairement normalise´
rec¸u. La prise en compte de la conﬁguration angulaire nous fera qualiﬁer cette dernie`re re´ﬂectance de
bidirectionnelle, puisque nous verrons qu’elle de´pend a` la fois des conditions d’illumination et des condi-
tions d’observation. La re´ﬂectance bidirectionnelle (cf. page 13) sera notre grandeur de comparaison
dans tout ce qui suit.
I.1.3 Aspect Ondulatoire
Le rayonnement est compose´ d’un champ e´lectrique et magne´tique :
∇× E = −∂
B
∂t
∇× H = J + ∂
D
∂t
(1.1)
avec •∇ = { ∂∂x , ∂∂y , ∂∂z} Ope´rateur Nabla • J La densite´ de courant
• E Le champ e´lectrique • D = E E Densite´ de ﬂux e´lectrique
• H Le champ magne´tique • B = μH H L’induction magne´tique
•μH Perme´abilite´ magne´tique •E Permittivite´ e´lectrique
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6En multipliant scalairement la premie`re par H et la seconde par E et en soustrayant membre a`
membre les deux relations, et compte tenu de la relation : ∇ · ( E × H) = − E · ∇ × H + H · ∇ × E
∇ · (E × H) = −E · J − E.∂
D
∂t
− H · ∂
B
∂t
(1.2)
En introduisant le vecteur de Poynting P = E⊗ H et la densite´ de puissance ∂w
∂t
= E.
∂ D
∂t
+ H.
∂ B
∂t
on a : ∇ · P = −E · J − ∂w
∂t
Le produit scalaire E. J est la puissance par unite´ de volume, fournie aux charges libres par le champ
E. L’inte´gration de l’e´quation pre´ce´dente sur un volume V conduit a`∫∫∫
V
∇ · P = −
∫∫∫
V
E · J −
∫∫∫
V
∂w
∂t
Nous pouvons alors invoquer le the´ore`me de Green-Ostrogradsky en appelant S la surface ferme´e
limitant le volume V , et n la normale a` S, oriente´e vers l’exte´rieur :
∮
S
P .n dS =
∫∫∫
V
∇ · P ce qui nous donne :
∮
S
P · n dS =
∫∫∫
V
E · J +
∫∫∫
V
∂w
∂t
Le ﬂux du vecteur de Poynting a` travers une surface ferme´e S, de´limitant le volume V , est e´gal a` la
variation de puissance induite par le champ e´lectromagne´tique dans le volume V . Son module est donc
une puissance par unite´ de surface (W.m−2) en syste`me S.I (J.s−1.m−2).
D’apre`s la the´orie ondulatoire de la lumie`re, tout rayonnement peut eˆtre conside´re´ comme la super-
position d’ondes planes monochromatiques appele´es modes, dont la re´partition en fre´quence de vibration
ν et en direction de propagation de´pend de la complexite´ du rayonnement. Chacun de ces modes est
caracte´rise´ par les vecteurs champ e´lectrique E(r, t) et champ magne´tique H(r, t) :
E(r, t) = E0 e j(
kr − ωt) H(r, t) = H0 e j(kr − ωt) (1.3)
ou` k (‖k‖ = nω/c) vecteur d’onde
ω = 2πν est la pulsation du mode ν la fre´quence
n indice de re´fraction re´elle c ce´le´rite´ de la lumie`re dans le vide
La plupart des instruments inte`grent le signal sur quelques microsecondes. C’est bien insuﬃsant pour
e´chantillonner la fre´quence de pulsation des ondes visibles (1014 Hertz). Si dans des longueurs d’ondes
plus longues, il devient possible de mesurer le champ e´lectrique directement et aussi sa phase, ce n’est
pas encore le cas dans le domaine visible ou` seule l’e´nergie rec¸ue et sa polarisation sont accessibles. On
peut aussi dire qu’a` faible fre´quence, l’amplitude et la phase de l’onde sont mesurables alors qu’a` haute
fre´quence, seule l’amplitude au carre´ est accessible.
L’e´nergie ve´hicule´e par rayonnement d’un mode (d’un groupe d’ondes de fre´quences proches) est
proportionnelle a` la valeur moyenne temporelle de son vecteur de Poynting, soit :
< ‖ P‖ > = 1
2
√
E
μH
‖ E‖2
7I.1.4 Aspect corpusculaire
Paradoxalement, la lumie`re peut aussi eˆtre conside´re´e comme de nature corpusculaire.Le me´dia de
transport s’appelle alors le photon : particule sans charge et sans masse. Cette nature corpusculaire
entraˆıne l’existence d’une quantiﬁcation de l’e´nergie du photon μp selon la loi de Planck reliant cette
e´nergie a` la longueur d’onde du rayonnement. (cf. Fig. 1.1)
μp = h¯ · ν = h¯c
λ0
avec h¯ ≈ 6, 6.10−34J.s constante de Planck
λ0 longueur d’onde dans le vide
(1.4)
Par exemple, l’e´nergie du photon vaut : •2 · 10−19J a` λ0 = 1μm
•2 · 10−20J a` λ0 = 11μm
Sous cet aspect, les instruments ne sont plus sensibles a` l’intensite´ d’une force transmise par un
champ vectoriel, mais a` un nombre entier de corpuscules si ces derniers ont une fre´quence lumineuse
suﬃsante. L’arrive´e de photons provoque l’e´jection d’e´lectrons entraˆınant l’apparition d’un courant et
une diﬀe´rence de tension. C’est ce signal qui est mesure´ dans tous nos capteurs modernes comme les
CCD (voir.page 82 ).
Fig. 1.1. Le spectre du rayonnement e´lectromagne´tique
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Grandeurs photome´triques
Ce chapitre a pour objectif de de´ﬁnir les grandeurs ge´ome´triques et photome´triques utilise´es lors de
l’observation des surfaces plane´taires.
I.2.1 Notations ge´ome´triques
a. Angles d’incidence, d’e´mergence, de phase
La convention angulaire la plus utilise´e en photome´trie est pre´sente´e sur les ﬁgures Fig. 2.1.a et
Fig. 2.1.b.
Elle se de´compose ainsi :
• Condition d’illumination : se de´ﬁnit comme
le rayon incident i provenant de la source vers le point illumine´ O et se rede´compose comme :
 un angle d’incidence i : entre la normale a` la surface n et i
 un azimut ϕi : entre le Nord et la projection dei sur la surface.
• Condition d’observation : se de´ﬁnit comme
le rayon e´mergent e provenant du point O vers l’observateur et se rede´compose comme :
 un angle d’incidence e : entre la normale a` la surface n et e
 un azimut ϕe : entre le Nord et la projection de e
On conside`re alors 3 angles de´rivant des pre´ce´dents :
• l’angle de phase g : se de´ﬁnit comme
l’angle entre le rayon incident et e´mergent.
• l’angle de diﬀusion Θ :
comple´mentaire a` g.
• l’azimut relatif ϕ : se de´ﬁnit comme
l’angle entre les projections dei et e.
(Il s’agit de la phase projete´e sur la surface.)
2.1.a vue de proﬁl 2.1.b vue de dessus
Fig. 2.1. Conventions ge´ome´triques
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Ils se de´duisent de cette fac¸on :
ϕ = |ϕe − ϕi| cos g = cos i cos e + sin i sin e cosφ Θ = π − g
Nous utiliserons souvent les cosinus de l’incidence et de l’e´mergence, note´s :
μ0 = cos i = i · n μ = cos e = e · n (2.1)
La ge´ome´trie est parfaitement de´ﬁnie par les 4 angles i, e, ϕi, ϕe. Par la suite, nous supposerons que
toute grandeur photome´trique est inde´pendante de l’orientation par rapport au Nord. Dans ce cas les
angles d’incidence i, d’e´mergence e et de phase g (ou d’azimut ϕ) permettent de de´crire comple`tement
la conﬁguration angulaire.
2.2.a 2.2.b
Fig. 2.2. (a) De´ﬁnition des conditions angulaires de´pendantes d’un azimut de re´fe´rence
(b) De´ﬁnition des conditions angulaires inde´pendantes de l’azimut
b. Plan principal
C’est le plan contenant l’angle d’incidence et la normale a` la surface (cf. Fig. 2.3) :
Plan principal = ϕ
i et e sont dans le plan principal lorsque ϕ e´gale a` 0 ou 180◦
Fig. 2.3. De´ﬁnition du plan principal
c. Plan bi-normal (cf. Fig. 2.4)
Fig. 2.4. Dessin du plan bi-normal
Il est de´ﬁni comme le plan perpendiculaire a` la fois au plan
principal et au plan tangentiel a` la surface (cf. Fig. 2.4). Apre`s
le plan principal, c’est le plan ou` sont pre´sentes les plus fortes
anisotropies de diﬀusion. Les atte´nuations de re´ﬂectance sur les
coˆte´s sont, si elles existent, le plus prononce´es sur ce plan. A l’aide
d’un seul parame`tre supple´mentaire (cf. page ??), il devient alors
possible de prendre en compte l’anisotropie de diﬀusion.
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d. Condition de spe´cularite´
La spe´cularite´ a lieu lorsque l’incidence est e´gale a` l’e´mergence
et qu’elles sont sur un meˆme plan i = e ; ϕi = ϕe + π.
e. Pseudo normale n′
Fig. 2.5. Ge´ome´trie du vecteur n˜′
Le vecteur n′ est situe´ a` la bissectrice entrei et e, l’angle {n′,i}
et l’angle {n′, e} valent donc g/2 (cf. Fig. 2.5). C’est la direction que
doit avoir la normale locale a` la surface pour respecter les conditions
de spe´cularite´.
L’angle entre n′ et n′ est e´gal a` : α n′ = arccos
(
μ0 + μ
2 cos(g/2)
)
f. L’e´cart a` la spe´cularite´ (cf. Fig. 2.6)
On peut aussi au lieu de rechercher la pseudo normale en ﬁxant
i et e, ﬁxeri et n, et rechercher la direction de spe´cularite´ Spec.
L’e´cart est alors l’angle entre l’e´mergence e et Spec.
Fig. 2.6. Ge´ome´trie du vecteur ˜Spec
Vu autrement, l’angle selon lequel une facette doit eˆtre bascule´e
pour eˆtre dans la condition de spe´cularite´ est l’angle pour lequel
la normale n et la pseudo-normal αn′ sont confondues : si une
facette tourne d’un angle α, son angle de re´ﬂexion augmente de
2α.On retrouve aussi ce re´sultat a` l’aide du the´ore`me de Thales.
I.2.2 Grandeurs locales
a. Intensite´ I (W.sr−1)
En photome´trie, l’intensite´ est de´ﬁnie indirectement comme ce qui, inte´gre´ dans toutes les directions,
Ωsphe`re (voir.page 174) donne la puissance de radiance :
F =
∫
Ωsphe`re
I(ω) · dωsphe`re avec Ω la direction et dω l’angle solide (2.2)
L’intensite´ en photome´trie est la prise en compte de l’orientation. Elle permet de distinguer deux me-
sures faites dans des conﬁgurations angulaires diﬀe´rentes vis a` vis de l’objet d’observation. Ceci permet
de construire l’indicatrice d’intensite´ d’une source qui est la surface de´limite´e par le lieu de l’extre´mite´
du vecteur I, l’origine de ce dernier e´tant maintenue ﬁxe au centre de la source.
Une intensite´ constante quelle que soit la direction est dite isotrope. Son indicatrice d’intensite´ est une
sphe`re. Les sources au contraire tre`s directives (ex : lasers) ont une indicatrice d’intensite´ tre`s allonge´e
le long de la direction d’e´mission, associe´e a` une ouverture angulaire inﬁnite´simale. C’est une grandeur
utile dans le cas d’une source lumineuse ponctuelle. Par exemple, l’intensite´ d’une e´toile se confond avec
sa luminance (cf. page 12).
b. Eclairement E et Exitance (ou Emittance) M (W.m−2)
Lorsque nous voulons distinguer une puissance de radiance en fonction d’une aire, nous parlons soit
de l’e´clairement si c’est la surface re´ceptrice qui est prise en compte, soit de l’Exitance s’il s’agit d’une
source e´tendue. Dans le premier cas, toutes les directions incidentes sont prises en compte, dans le se-
cond cas : toute les directions e´mergentes. Par exemple, si nous observons une plane`te posse´dant une
atmosphe`re, l’e´clairement est une combinaison du rayonnement solaire direct tre`s peu divergent et du
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rayonnement multidirectionnel diﬀus provenant des particules constituant l’atmosphe`re. Nous retrouve-
rons ces concepts en page 14 et page 23.
L’e´clairementEi est le ﬂux incident dFincident, issu de toutes les directions du demi-espace supe´rieur,
par unite´ de surface dScible de la cible . L’e´mittance Me de´signe le ﬂux rayonne´ Frayonne´ par unite´ de
surface e´mettrice dSe´metteur .
Ei =
dFincident
dScible
(2.3) Me =
dFrayonne´
dSe´metteur
(2.4)
Pour mieux comprendre ce que la de´ﬁnition d’un e´clairement ou d’une e´mittance apporte, prenons
deux exemples concrets :
• Le soleil n’est pas une source homoge`ne ; elle est moins brillante au limbe, et des
taches moins chaudes et des spicules parse`ment sa surface. La variation de brillance sur sa surface sera
de´crite par une variation d’Emittance.
• Tout corps sphe´rique pre´sente une variation de brillance sur sa surface ;
chaque e´le´ment de surface est plus ou` moins e´claire´ suivant son orientation (cf. page 24). L’e´le´ment de
surface face a` la source lumineuse est le plus e´claire´, Les e´le´ments proches du terminateur sont les moins
e´claire´s. Ces variations sont des variations d’Eclairement.
c. Luminance (L) (W.m−2.sr−1)
La luminance L est de´ﬁnie comme e´tant le ﬂux rayonne´ Frayonne´ par unite´ d’angle solide dΩ et par
unite´ de surface dS dans une direction donne´e (cf. Fig. 2.7). Elle s’exprime en W ·m−2 · sr−1 et prend
a` la fois en compte la direction et la surface d’e´mission. θ est l’angle entre l’e´lement de surface dS et la
source.
L =
d2Frayonne´
dS · dΩcos(θ)
Avec les de´ﬁnitions d’e´clairement et d’exitance pre´ce´dentes, nous pouvons de´ﬁnir deux luminances
diﬀe´rentes selon leur direction (incidente ou e´mergente) et selon l’he´misphe`re au sein duquel nous nous
plac¸ons. Cette notion est diﬃcile parce que ces 2 he´misphe`res se superposent spatialement. Il s’agit d’une
se´paration en triant dans deux espaces diﬀe´rents, les rayons qui arrivent et ceux qui repartent.
Li =
dEi
dΩhe´misphe`re i
Le =
dMe
dΩhe´misphe`re e
(2.5)
avec Li Luminance arrivant a` la surface Ωhe´misphe`re i Angle solide : he´misphe`re incident
Le Luminance provenant de la surface Ωhe´misphe`re e Angle solide : he´misphe`re e´mergent
L’e´clairement et l’exitance sont les sommes de ces luminances sur tout leur he´misphe`re respectif.
Leur indice i et e rappellent dans quel he´misphe`re ils ont e´te´ de´ﬁnis.
Ei =
∫
he´misphe`re
Li cos(θ) dΩhe´misphe`re i
(2.6)
Me =
∫
he´misphe`re
Le cos(θ) dΩhe´misphe`re e
(2.7)
Ces e´quations se simpliﬁent si Li et Le sont inde´pendantes de la direction (Li = cst1, Le = cst2)
Ei = Li
∫ π
2
0
2π sin θ cos θi dθ = πLi Me = Le
∫ π
2
0
2π sin θ cos θe dθ = πLe
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Ces lois vont nous eˆtre utiles lorsque nous approfondirons l’expression des mode`le diﬀusifs (cf. page 41,
page 43), c’est-a`-dire des mode`les ou` la lumie`re a la meˆme intensite´ quelle que soit la direction ou` nous
la regardons.
Fig. 2.7. Diﬀe´rence entre intensite´, e´clairement et luminance.
L’intensite´ ne prend pas en compte la surface.
L’e´clairement ne prend pas en compte la direction.
La luminance prend en compte la surface et la direction
d. Re´ﬂectance bidirectionnelle r
La re´ﬂectance bidirectionnelle r d’une surface de´signe le rapport entre la luminance qu’elle re´ﬂe´chit
et l’e´clairement incident collimate´ auquel elle est soumise. C’est un terme (sr−1). Elle s’e´crit pour une
direction d’incidence i et une direction d’e´mergence e :
r(i, e, g) =
Le
Ei
=
Le
Li cos i
=
I
πF
(2.8)
ou` I et F sont l’intensite´ et le ﬂux rec¸ut par la surface La re´ﬂectance bidirectionnelle ve´riﬁe les
proprie´te´s physiques suivantes :
• Le principe de re´ciprocite´ d’Helmholtz : ∀i,∀e r(i, e, g) cos e = r(e, i, g) cos i
• Le principe de conservation de l’e´nergie :
Le ﬂux re´ﬂe´chi par la surface dans tout l’he´misphe`re est infe´rieur ou e´gal au ﬂux incident.
e. Grandeurs de´rive´es de r
Fig. 2.8. Relation entre les
diﬀe´rentes de´ﬁnitions de re´ﬂectances
Pour des raisons pratiques, nous allons donner trois de´ﬁnitions
supple´mentaires pour la re´ﬂectance bidirectionnelle, . Elles sont toutes issues
de r qui est notre unite´ de mesure :
• Facteur de radiance : RADF = π · r(i, e, g)
Ce format normalise la somme des re´ﬂectances a` une valeur ≤1 :∫∫
he´misphe`re
RADF (i, e, g) cos θ dω ≤ 1
• Fonction de distribution de r : BRDF = r(i, e, g)/ cos(i)
• Facteur de re´ﬂectance : REFF = π · r(i, e, g)/ cos(i)
Les grandeurs BRDF et REFF prennent en compte la diminution de l’e´nergie avec la valeur de i.
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Type Unite´ Terme franc¸ais Terme Anglais
de grandeur et Symbole
Travail Joules (J) Q Energie radiante Radiant energy
Puissance W(J.s−1) F Flux lumineux Radiant ﬂuxPuissance radiante Radiant power
W.sr−1 I Intensite´ Intensity
De´rive´e
Flux
W.m−2 E e´clairement Irradiance
de W.m−2 M Exitance e´nerge´tique Radiant emittance
Puissance De´rive´e
W.m−2.sr−1 L Luminance Radiancede
Flux
sr−1
r Re´ﬂ. Bi-directionnelle Bidirectional reﬂ.
Rapport BRDF Fonction de distribution Bidirectional reﬂ.de reﬂ. bi-directionnelle Distribution function
(Reﬂectance=Reﬂ.) RADF Facteur de radiance Radiance factor
REFF Facteur de re´ﬂ. Reﬂ. Factor
Tab. 2.1. Les grandeurs photome´triques
I.2.3 Grandeurs inte´gre´es
Une partie de la lumie`re touchant le sol vient directement du Soleil, mais une autre partie provient
aussi de toutes les directions apre`s diﬀusion par l’atmosphe`re (cf. Fig. 2.9). De meˆme la lumie`re issue
du Soleil est diﬀuse´e par la surface et l’atmosphe`re dans toutes les directions de l’espace
Cela justiﬁe la de´ﬁnition de grandeurs inte´gre´es de´rive´es de la re´ﬂectance bidirectionnelle.
Fig. 2.9. Que mesure-t-on vraiment ? : Omnipre´sence de la lumie`re diﬀuse
Rapport entre ﬂux en provenance du Soleil et ﬂux diﬀus [Markiewicz et al., 2002].
a. Re´ﬂectance bi-conique ou conique-conique Rcc
Les grandeurs pre´sente´es jusqu’a` pre´sent e´taient de´ﬁnies sur des angles solides inﬁnite´simaux. Si nous
conside´rons que la source et le capteur ont une certaine surface apparente vis a` vis du point e´tudie´, alors
notre mesure est la somme des re´ﬂectances bidirectionnelles rec¸ues. Si nous appellons Ω1 l’angle solide
de la source et Ω2 celui du capteur, nous avons :
Rcc =
∫
Ω1
∫
Ω2
r(i, e,g) cos(θ1) cos(θ2) dΩ1 dΩ2
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b. Re´ﬂectance inte´gre´es
Fig. 2.10. Me´thode de mesure : Rhd
Nous pouvons aussi inte´grer la re´ﬂectance sur toutes
les directions d’incidence et/ou d’e´mergence possibles. Une
inte´gration sur un he´misphe`re correspond a` un angle solide
de 2π (cf. page 174). Ces grandeurs sont mesurables en labo-
ratoire moyennant certaines adaptations (cf. Fig. 2.10).
Re´ﬂectance De´ﬁnition Commentaire
Directionnelle
Rh =
1
μ0
∫
2π
r(i, e, g)μ cos(θe) dΩe
Inte´gration sur toutes les directions d’e´mergence
-He´misphe´rique Le facteur μ0 rame`ne a` incidence normale.
(ou He´misphe´rique) Le facteur μ est l’atte´nuation de l’angle solide .
He´misphe´rique
Rhd =
∫
2π
r(ı, e, g) cos(θi) dΩi
Inte´gration sur toutes les directions d’incidence
-Directionnelle (cf. Fig. 2.10)
Sphe´rique
Rs =
1
π
∫
2π
∫
2π
r cos(θe) cos(θi)dΩedΩi
L’he´misphe`re supe´rieur est inte´gre´ deux fois.
(bi-he´misphe`rique)
Tab. 2.2. Re´ﬂectances inte´gre´es sur un he´misphe`re
Fig. 2.11. Re´sume´ des diﬀe´rentes re´ﬂectances.
I.2.4 Les albe´dos Bond Geometrique
Mercury 0.119 0.138
Venus 0.75 0.84
Earth 0.29 0.367
Moon 0.123 0.113
Mars 0.16 0.15
Enceladus 0.99 1.4
Tab. 2.3. Exemples d’albe´dos
L’albe´do vient du latin Albus qui veut dire blanc
et vise a` quantiﬁer la proportion de lumie`re re´ﬂe´chie.
C’est une valeur scalaire pratique utilise´e pour des ob-
servations de corps plane´taires vus comme des points.
Sa mesure dans l’infrarouge et le visible permet par
exemple d’obtenir un ordre de grandeur du diame`tre
des aste´ro¨ıdes.
Les plane`tes externes, plus e´loigne´es du Soleil que ne l’est la Terre, sont observe´es a` faible angle
de phase. L’objet est alors illumine´ sur l’ensemble de sa face visible. Depuis le de´but de l’exploration
plane´taire, sa de´ﬁnition a e´te´ e´tendue a` une surface. Nous allons voir que ces de´ﬁnitions de l’albe´do se
rapportent souvent a` des re´ﬂectances ramene´es a` des conﬁgurations particulie`res.
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a. Albe´do ge´ome´trique (physique) Ap = R
−2
∫
A(i)
r(e, e, 0)μ dA
L’albe´do ge´ome´trique est l’inte´gration de la re´ﬂectance r sur toute la surface de l’objet plane´taire de
rayon R si l’observateur et le Soleil sont aligne´s pour chaque point de la surface e´tudie´e. C’est donc une
unite´ re´serve´e a` des observations a` grande distance ou` la taille apparente de l’objet ce´leste est petite
par rapport a` l’e´loignement de l’observateur. Tout comme la re´ﬂectance bidirectionnelle, sa valeur peut
de´passer l’unite´ puisque la re´ﬂectance est compare´e a` une surface lambertienne et qu’il n’est pas inte´gre´
sur toutes les directions.
b. Albe´do de Bond (sphe´rique) As = Rs
L’albe´do de Bond correspond a` la fraction d’e´nergie rayonne´e par rapport a` l’e´nergie rec¸ue totale.
Tre`s diﬃcilement mesurable car demandant d’eˆtre inte´gre´ sur toute les ge´ome´tries, il est cependant
crucial pour appre´hender la balance e´nerge´tique du corps en question. Il est l’analogue plane´taire de la
re´ﬂectance sphe´rique locale ou encore de l’albe´do de diﬀusion simple a` l’e´chelle microscopique.
c. Albe´do bolome´trique
Fig. 2.12. Spectre d’e´mission rec¸u du Soleil
Il est de´ﬁni comme l’albe´do sphe´rique ponde´re´ par
l’e´mission spectrale du Soleil. Il s’agit de la seul unite´
inte´gre´e sur un domaine spectral.
Ab =
∫∞
0
S(λ)As(λ)q(λ) dλ∫∞
0
S(λ) dλ
avec S(λ) Spectre solaire
q(λ) L’inte´grale de phase
As(λ) L’albe´do sphe´rique
Le spectre du soleil peut eˆtre mode´lise´ par un corps
noir de tempe´rature comprise entre 5800K et 6000K (cf.
Fig. 2.12).
d. Albe´do normal An = π · r(e, e, 0)
L’albe´do normal est la de´ﬁnition e´tendue de l’albedo
ge´ome´trique pour des portions de surface. Il permet l’in-
tercomparaison entre ces derniers a` la condition que la surface soit suppose´e lambertienne.
e. Albe´do he´misphe`rique (plan) Ah(i) = rh(i)
L’albe´do he´misphe´rique est identique a` la re´ﬂectance he´misphe´rique :
f. Autres albe´dos
Il existe aussi d’autres albe´dos, qui sont des parame`tres de mode`le que nous allons voir page 41. Nous
pouvons ainsi citer l’albe´do de Lambert (page 43)) et celui de Minnaert (page 43). Ils sont de´termine´s
au cours d’une recherche de la meilleur similitude possible entre un mode`le et une se´rie de mesures.
3
Photome´trie en milieu dilue´
I.3.1 Interactions entre le rayonnement et une particule isole´e
L’objectif de cette partie est de de´crire les phe´nome`nes qui interviennent lorsque le champ e´lectromagne´tique
interagit avec une particule isole´e dans l’espace. La caracte´risation optique de cette particule s’appuie
sur le ﬂux qu’elle pre´le`ve au faisceau incident et sur la re´partition angulaire du ﬂux renvoye´ dans tout
l’espace sous l’eﬀet de l’e´clairement.
a. Extinction
Fig. 3.1. Diﬀe´rents types d’interaction
Le concept d’extinction inte`gre les phe´nome`nes d’absorp-
tion et de diﬀusion (Scattering) (cf. Fig. 3.1). L’extinction est
la somme des deux. Le ﬂux e´teint par la particule FE s’e´crit
FE = FA + FS avec FA, FS les contributions de ﬂux
Nous pouvons de´ﬁnir cette perturbation comme une section
eﬃcace (cf. page 174) ou encore en terme d’eﬃcacite´.
σE,A,S = FE,A,S/Ee σE = σA + σS
QE,A,S = σE,A,S/σ QE = QA + QS
ou` σ de´signe la section eﬃcace et a le rayon moyen
σE se de´duit comme la perturbation occasionne´e par une particule entravant la propagation d’une
onde plane incidente. L’e´tablissement de cette relation montre l’implication de phe´nome`nes d’interfe´rences,
au-dela` d’un simple ”blocage” de l’onde incidente par la particule.
L’intrus se comporte comme un ge´ne´rateur d’ondes sphe´riques de fonction d’amplitude Φ(Θ).
σE =
λ2
π
· Re (Φ(Θ))
La section de diﬀusion se retrouve aussi par inte´gration dans toutes les directions de l’intensite´
puisque la section eﬃcace de diﬀusion inte´gre´e de la particule est e´gale au ﬂux qu’elle diﬀuse, par unite´
d’e´clairement incident :
σS(e, ϕ) =
I(e, ϕ)
Ee
σS =
FS
Ee
∫
4π
σS(e, ϕ) = σS
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b. Albe´do de diﬀusion simple w
Lorsqu’une particule isole´e dans l’espace est e´claire´e par une onde e´lectromagne´tique, l’albe´do de
diﬀusion simple se de´ﬁnit comme le rapport de l’e´nergie diﬀuse´e par l’e´nergie perturbe´e. Il mesure la
tendance pour un rayonnement a` eˆtre diﬀuse´ plutoˆt qu’absorbe´. w = σS/σE = FS/FE
Nous associons habituellement ce parame`tre a` la luminosite´ instrinse`que d’une seule particule de
fac¸on analogue a` l’albe´do de Bond, pour une plane`te entie`re, ou a` la re´ﬂectance sphe´rique pour une
surface quelconque. Moyennant quelques hypothe`ses, il est relie´ aux diﬀe´rentes grandeurs inte´gre´es par
le biais du parame`tre γ =
√
1 − w et de la fonction d’Espat : W = (1 − w)/w = QA/QS
w ≈ 4r0/(1 + r0)2 rs ≈ r0
(
1 − 1
3
γ
1 + γ
)
Ap ≈
1
2
r0 +
1
6
r20 As ≈ r0
(
1 − 1 − r0
6
)
C’est un parame`tre intrinse`que a` une particule, comme l’est l’indice de re´fraction ou la taille . Une
autre relation nous aide a` comprendre la nature de ce parame`tre, c’est la de´pendance entre l’albe´do de
diﬀusion simple et le produit α〈D〉. α est l’atte´nuation line´ique (α = 4πm/λ) et 〈D〉 le diame`tre
eﬃcace des particules (libre parcours moyen avant diﬀusion).
Cette relation pre´sente 2 zones distinctes (cf. Fig. 3.2) : une zone de diﬀusion volumique et une zone
de diﬀusion de surface qui exprime que la majeure partie des rayons re´ﬂe´chis n’ont pe´ne´tre´ qu’une ﬁne
e´paisseur des particules ou profonde´ment.
w m 〈D〉
0.9 0.01 - 0.001 0.6 − 6μm
0.7 0.01 - 0.001 2.3 − 23μm
0.5 0.01 - 0.001 5.4 − 54μm
Profondeur de diﬀusion (λ = 675nm)
w : albe´do de diﬀusion simple
m : indice de re´fraction imaginaire
〈D〉 : diame`tre eﬃcace des particules
Fig. 3.2. Zone de diﬀusion de w
Cependant Piatek et al. [2004] montrent qu’en faisant varier la taille des grains, ce parame`tre peut par-
fois repre´senter un agglutinat de particules et que ce mode`le est e´galement valable pour toutes les tailles
de particules. Ce parame`tre est appliquable au moins aux particules plus grandes que la longueur d’onde.
[Hapke et al., 2007] a recommence´ des mesures expe´rimentales sur des poudres sphe´riques de 50μm
et de 200nm. Il conclut que des particules rapproche´es ont tendance a` eˆtre plus re´trodiﬀusantes du fait
de la suppression des phe´nome`nes de diﬀraction pre´sents quand une particule est isole´e. Il conside`re que
les mode`les base´s sur les e´quations de transfert radiatif sont valables pour un milieu particulaire.
Sous certaines conditions : (W ≈ α〈D〉 −→ α〈D〉 < 0.1), nous trouvons que w = 1/(1 + α〈D〉).
Si nous re´utilisons que α = 4πm/λ, nous avons une relation entre m l’indice de re´fraction imaginaire,
〈D〉 la taille moyenne, et w l’albe´do :
〈D〉 = (1 − w) λ
w · 4πm
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I.3.2 Fonction de phase p(g)
Fig. 3.3. Comportement diﬀusif
La fonction de phase d’une particule repre´sente la manie`re
dont la puissance incidente est diﬀuse´e dans les diﬀe´rentes di-
rections de l’espace (cf. Fig. 3.3). Elle est de´ﬁnie par la rela-
tion :
I
F
=
p(Ω,Ω′)
4π
· dω (3.0)
La fonction de phase est proportionnelle a` la probabilite´
qu’un faisceau incident dans l’angle solide dω′ centre´ sur la di-
rection Ω′, soit diﬀuse´ dans l’angle solide dω centre´ sur Ω (cf.
Fig. 3.4) :
1
4π
∫
4π
P (Ω′,Ω)dω = 1
Dans le cas ou` les particules diﬀusantes sont compose´es d’un mate´riau homoge`ne isotrope et pre´sentent
une syme´trie sphe´rique parfaite, ou` le milieu n’a pas de direction pre´fe´rentielle, la fonction de phase ne
de´pend que de l’angle de phase g entre la direction d’incidence et celle de diﬀusion. Par contre, si le
milieu ne respecte pas ces conditions, la fonction de phase de´pend de 2 angles (phase et direction).
Fig. 3.4. Probabilite´ de diﬀusion de dω′ vers dω [Moura, 2000]
a. Les polynoˆmes de Legendre
Dans les mode`les photome´triques, la fonction de phase est approche´e par diverses fonctions pa-
rame´tre´es. Par exemple, les polynoˆmes de Legendre sont tre`s eﬃcaces si la diﬀusion par les particules
est de nature assez isotrope. Seuls les deux ou trois premiers termes sont en ge´ne´ral retenus :
PLeg(g, a1, a2) = 1 + a1 cos g +
a2
2
(3 cos2 g − 1) avec a1 et a2 constantes (3.1)
b. Les fonctions de Henyey-Greenstein [Henyey and Greenstein, 1940]
Cet autre mode`le utilise une ou deux ellipses avant et/ou arrie`re.
•HG1Avec 1 seul lobe, nous avons (cf. Fig. 3.5) : PHG1(g, ξ) =
1 − ξ2
(1 + 2ξ cos g + ξ2)3/2
(3.2)
•HG2 Avec 2 lobes [Domingue et al., 1991] (cf. Fig. 3.7) :
PHG2(g, b, c) = (1 − c) · PHG1(g, b) + c · PHG1(g,−b)
= (1 − c) · 1 − b
2
(1 + 2b cos g + b2)3/2
+ c · 1 − b
2
(1 − 2b cos g + b2)3/2
•HG3 Il est possible d’ajouter un 3e parame`tre [Hartman and Domingue, 1998] :
PHG3(g, b1, b2, c) = (1 − c).PHG1(g, b1) + c.PHG1(g, b2) (3.3)
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3.5.a ξ=0.9 3.5.b ξ=0.15 3.5.c ξ=-0.15 3.5.d ξ=-0.9
Fig. 3.5. Exemple de formes de diﬀusion : Henyey Greenstein a` un parame`tre [Moura, 2000]
c. Sens physique des parame`tres associe´s aux fonctions de phase.
Arreˆtons nous un instant sur les ﬁgures Fig. 3.5 et Fig. 3.8. Elles montrent toutes deux les relations
qui existent entre une valeur de parame`tre ξ (ou du couple {b,c}) et la forme du lobe de diﬀusion qui
en de´coule. Ces parame`tres sont re´ve´lateurs de la forme, de la taille et de la transparence des particules.
Parmi le mode`le HG a` 1, 2 ou 3 parame`tres, les deux premiers ces dernie`res anne´es ont e´te´ tre`s utilise´s
[Johnson et al., 2006a,b, Soderblom et al., 2006a].
Fig. 3.6. Comparaison entre les mode`les :
Le re´sidu de´pend des particules [Hartman et al., 1996]
Fig. 3.7. Sche´ma explicatif du couple (b,c)
Le parame`tre b quantiﬁe l’isotropie du lobe de
diﬀusion, le parame`tre c sa directions dominante.
c < 0.5 vers l’avant, c > 0.5 vers l’arrie`re
Le parame`tre ξ de´crit a` la fois l’anisotropie et le sens de diﬀusion. Un ξ ne´gatif exprime une ten-
dance a` la re´trodiﬀusion, tandis qu’une valeur absolue forte traduit une diﬀusion tre`s anisotrope. Ces
2 aspects sont se´pare´s dans le couple {b,c}. Le parame`tre b de´crit l’anisotropie : un b de 0 repre´sente
une particule qui diﬀuse dans tous les sens et donc une fonction de phase pluoˆt plate. Aux valeurs
de b tre`s faibles, le parame`tre c n’est pas contraint. Ce parame`tre est sensible au coˆte´ pre´fe´rentiel de
diﬀusion. c de´note la tendance a` diﬀuser vers l’avant (c < 0, 5) ou vers l’arrie`re (re´trodiﬀusion c > 0.5).
En laboratoire, des tests sur des particules controˆle´es [McGuire and Hapke, 1995], ont donne´ les
comportements ge´ne´raux ; les sphe`res transparentes sont les particules qui diﬀusent le plus vers l’avant.
Puis en recherchant des particules ou conglome´rats, une certaine tendance s’est dessine´e, d’abord vers
des b plus faibles puis ensuite des c qui augmentent dessinant une forme de L. Un couple de valeurs
{b, c} n’a pas de sens. Les particules de fortes valeures de c sont de plus en plus opaques et d’inte´rieurs
he´te´roge`nes. Dans ces conditions, les rayons lumineux n’ont plus tendance a` pe´ne´trer et sont re´ﬂe´chis en
direction du rayon incident.
b est limite´ entre 0 et 1 (≈ 0.8 en pratique ), c n’est pas limite´ mais ces valeurs s’e´chelonnent le plus
souvent de 0 a` 1 et le parame`tre ξ est dans l’intervalle [-1 ;1] (≈ [−0.25, 0.25] en pratique).
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3.8.a Forme de diﬀusion et fonction de phase 3.8.b Aspect et nature de la particule [McGuire and Hapke, 1995]
Fig. 3.8. Lien entre physique et valeurs de diﬀe´rents couples de parame`tres de Henyey Greenstein
L’espace parame´trique en forme de ”L” est repre´sentatif de classes de particules allant de sphe´riques a` irre´gulie`res,
et de transparentes a` des aggre´gats plus opaques. De fortes valeurs de b et de c semblent impossibles.
I.3.3 Implication pour la diﬀusion atmosphe´rique
La diﬀusion de la lumie`re par les atmosphe`res plane´taires peut eˆtre de´crite par la diﬀusion de rayonne-
ment en pre´sence de particules isole´es que constituent les ae´rosols. Nous de´ﬁnissons ici la taille normalise´e
d’une particule X . Elle exprime le rapport entre la taille de la particule a avec la longueur d’onde inci-
dente. En fonction de ce rapport, les processus de diﬀusion ne seront pas les meˆmes.
X =
2πa
λ
avec a .=
√
σ
π
(3.4)
Fig. 3.9. Indicatrices d’intensite´s des parti-
cules [Meysonnette and Lepine, 2001]
La diﬀusion est le processus par lequel une parti-
cule quelconque e´claire´e par une onde e´lectromagne´tique
lui retire de l’e´nergie qu’elle redistribue dans l’es-
pace avec une loi angulaire qui lui est propre.
Pour qu’il y ait diﬀusion, il faut que l’indice de
re´fraction de la particule soit diﬀe´rent de celui du
milieu environnant, et donc que la particule joue
le roˆle d’une discontinuite´ optique pour l’onde inci-
dente.
Lorsqu’elle est e´claire´e, une particule diﬀusante devient une source quasi-ponctuelle de lumie`re et
l’intensite´ du rayonnement diﬀuse´, souvent appele´e ”Intensite´ diﬀuse´e” de´crit autour de chaque particule
diﬀusante une nappe qui est caracte´ristique de la particule. Si la ge´ome´trie de cette dernie`re est isotrope,
cette nappe est syme´trique par rapport a` la direction de propagation de l’onde incidente. Nous montrons
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que la forme de la nappe de´pend fortement du rapport entre la dimension de la particule et la longueur
d’onde incidente, comme l’illustrent les ﬁgures Fig. 3.9 et Fig. 3.10.
Fig. 3.10. Re´gime de diﬀusion en fonction de la taille
Pour une particule de petite dimension vis a` vis de la longueur d’onde, le ﬂux diﬀuse´ se re´partit
autant vers l’avant que vers l’arrie`re. Au fur et a` mesure que la taille des particules croˆıt, le ﬂux diﬀuse´
se concentre dans ce ”lobe avant”, avec des maxima et des minima sur les coˆte´s et une complexite´
grandissante de la re´partition de l’intensite´ dans l’espace.
Diﬀusion de Rayleigh a,X 
 λ
Fig. 3.11. Diﬀusion de
Rayleigh : Principe
Cette diﬀusion peut se re´sumer a` 2 re`gles :
• l’intensite´ est proportionnelle a` λ−4 (cf. Fig. 3.11).
• la diﬀusion est d’autant plus marque´e que les e´le´ments diﬀusants sont
nombreux (ce qui explique la quasi-obscurite´ de l’espace, pratiquement
de´pourvu de mole´cules).
Fig. 3.12. Rayleigh : forme du lobe
1.polarise´ avec E ⊥ plan de la feuille.
2.polarise´ avec E ∈ plan de la feuille.
L = L0 · 8π4 · Nα2 ·
1 + cos2(Θ)
λ4·
avec L et L0 Luminance re´sultante et luminance incidente
N et α Nombre de particules et polarisation
Θ angle de diﬀusion
La ﬁgure Fig. 3.12 montre l’importance de la polarisation.
La forme de diﬀusion de Rayleigh peut s’e´crire ainsi :
p(g) =
3
4
(1 + cos2 g) [Hapke, 2002]
Diﬀusion de grandes particules a,X 
 λ
L’inﬂuence d’une particule sensiblement plus grande que la longueur d’onde est estime´e soit par des
conside´rations e´nerge´tiques, soit a` partir de la page 17. Ces deux approches distinctes de´montrent de
fac¸on concordante qu’une telle particule ampute un faisceau incident de deux fois la quantite´ de lumie`re
intercepte´e (QE = 2). Ce paradoxe apparent s’explique en supposant d’une part que la lumie`re diﬀuse´e a`
tre`s faible angle est e´radique´e du faisceau et d’autre part que l’observation s’eﬀectue a` grande distance.
Dans ces conditions, la difraction devient eﬀectivement pre´dominante.
Taille quelconque : Diﬀusion de Mie
La the´orie de Mie donne une solution rigoureuse au proble`me de la diﬀusion d’une onde plane mono-
chromatique sur une particule sphe´rique uniforme isole´e, quelle que soit sa taille. Beaucoup de milieux
naturels, et en particulier les atmosphe`res plane´taires, abritent des particules de dimensions voisines de
la longueur d’onde, en suspension dans un gaz et potentiellement capables de diﬀuser la lumie`re suivant
une loi angulaire.
4
Processus radiatif
sur une surface plane´taire
I.4.1 De´composition du rayonnement
Nous allons aborder dans ce chapitre les processus radiatifs qui ont lieu a` la surface des planeˆtes
caracte´rise´s par un milieu dense en opposition avec le milieu dilue´ traite´ dans le chapitre pre´ce´dent.
Nous verrons donc donc ici comment l’e´nergie incidente est re´ﬂe´chie, diﬀuse´e, absorbe´e et re´e´mise sous
forme de rayonnement thermique a` la surface des plane`tes.
4.1.a De´composition e´nerge´tique 4.1.b De´composition spatiale [MIGNOT, 2004-2005]
Fig. 4.1. Interaction Rayonnement Matie`re
Une interface optique est de´ﬁnie comme toute variation de milieu que pourrait rencontrer un rayonne-
ment dans le milieu ou` il se propage. Cette variation peut provenir d’une diﬀe´rence de densite´ ou encore
d’une variation de disposition des e´le´ments. Une surface plane´taire est un bon exemple de discontinuite´,
mais cette dernie`re n’est pas la seule variation rencontre´e par le rayon lumineux durant son parcours entre
son lieu d’e´mission et celui ou` son e´nergie est mesure´e. Le rayon rencontre successivement l’atmosphe`re,
la surface, pe´ne`tre en partie les premiers microme`tres d’e´paisseur, puis s’il n’est pas absorbe´ parcourt
le chemin en sens inverse. Une interface en the´orie de´compose le rayonnement en 3 parties (cf. Fig. 4.1.a) :
1• Une partie re´ﬂe´chie. 2• Une partie transmise. 3• Une partie absorbe´e
Une surface lisse et plane, re´ﬂe´chie dans une seule direction. Ces cas sont rare dans la nature, mais
peuvent eˆtre occasionellement rencontre´s. Dans le cas de l’atmosphe`re, le milieu est de nature gazeuse
et particulaire. Les particules en suspension ont des diame`tres peu diﬀe´rents de la longueur d’onde (cas
martien : 1.5μm). A la surface, les grains peuvent posse´der toute taille, toute forme, toute nature, et a` la
re´solution a` laquelle nous travaillons, un pixel recouvre une certaine proportion de roche, de poudre, et
d’autres unite´s varie´es diﬀusant chacune a` leur fac¸on [Shkuratov et al., 2005]. De meˆme, a` l’inte´rieur des
grains, les inclusions, les de´fauts cristallins, mini-fractures... nous e´loignent de la surface ide´ale. Cette
he´te´roge´ne´ite´ provoque une de´composition spatiale en plusieurs parties (cf. Fig. 4.1.b) :
1• En sous-partie diﬀuse. 2• En sous-partie spe´culaire. 3• En lobe.
Nous abordons dans la suite les lois re´gissant le rayonement e´mis, absorbe´ et re´ﬂe´chi.
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4.2.a Mission Viking, image 21B124 et 21A213, [Guinness et al., 1997] 4.2.b Spirit, sol 1354-1359
Fig. 4.2. Exemples exeptionnelles de re´ﬂexion spe´culaires
I.4.2 Loi de Bouguer
Fig. 4.3. Un soleil rasant implique moins d’e´nergie a` la surface
Si nous reprenons la de´ﬁnition de l’e´clairement et de l’intensite´ (cf. page 11), nous pouvons e´crire :
Ei
.=
dFincident
dS
=
Idω
dS
=
I cos(i)
dS · r2
4.4.a Incidence 4.4.b Distance
Fig. 4.4. Les apports de la loi de Bouguer :
(a) L’e´nergie est distribue´e sur une grande surface a` incidence rasante
(b) L’e´nergie de´croit suivant le carre´ de la distance
Pour une source stable dans le temps et collimate´e a` l’inﬁni (rayon paralle`le), l’e´clairement d’une
surface de´pend donc seulement de son orientation. C’est une bonne approximation au premier ordre
pour les surfaces plane´taires.
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a. Emission
Fig. 4.5. Spectres thermiques
et re´ﬂe´chis des plane`tes
Le rayonnement chauﬀe la surface qui rayonne suivant le rayon-
nement du corps noir ponde´re´ par l’e´missivite´ de la surface. Se-
lon la loi de Wien, la longueur d’onde de plus forte e´mission d’un
corps noir a` une tempe´rature T peut se de´terminer par la for-
mule :
λmax(μm) =
h¯ · c
4.965 · kB · T
.=
2898
T
avec h¯ = 6.6260693.10−34J.s. La constante de Planck
c = 299792458m.s−1 La vitesse de la lumie`re
kB = 1, 3806.10−23J.K−1 La constante de Boltzmann
T (◦K) La tempe´rature
Nous obtenons : λmax(133◦K) = 21μm
λmax(220◦K) = 13μm
λmax(293◦K) = 10μm
Mars a une tempe´rature de surface variant entre 133◦K et 293◦K,ces
pics de luminosite´ sont bien loin de la feneˆtre spectrale du visible ou` s’e´tend
mon travail, centre´e sur 0.675 μm. L’e´mission devient plus importante que
la partie re´ﬂe´chie a` partir de 4 μm. Par la suite, je ne´gligerai la partie
thermique comme le conﬁrme la Fig. 4.5. Plus le corps est loin du Soleil et
plus le rayonnement thermique peut eˆtre ne´glige´ dans le visible.
b. Absorption : Loi de Beer Lambert
Conside´rons un milieu homoge`ne et isotrope d’e´paisseur tre`s ﬁne dl, et mesurons l’intensite´ d’un fais-
ceau monochromatique I1, apre`s la traverse´e de ce milieu. Si nous appelons τ le coeﬃcient d’atte´nuation
et c sa concentration, l’intensite´ de´croit d’un facteur τ = 1/αc.
I1 = I0 · α · c · dl =⇒ dI = (−α · c)I0 · dl ⇐⇒
dI
I0
= (−α · c) · dl
Pour une distance quelconque l, nous obtenons successivement :
ln I = −αc · l+cst =⇒ ln Il− ln I0 = (−αc · l+cst)−(−αc ·0+cst) =⇒ ln Il − ln I0 = −αc · l
Cette dernie`re e´quation est la loi de Beer Lambert :
Il
I0
= e−α·c·l = e−l/τ avec α = 4πm/λ
α est proportionnel a` l’indice de re´fraction imaginaire et a` l’inverse de la longueur d’onde.
c. Re´ﬂexion : Coeﬃcient de Fresnel
Fig. 4.6. De´ﬁnition des composants du vec-
teur e´lectrique [MIGNOT, 2004-2005].
L´e´quation de Fresnel de´crit, en fonction de l’indice
de re´fraction de la matie`re, les diﬀe´rentes proportions
d´e´nergie de l’onde e´lectromagne´tique qui sont re´ﬂe´chies et
re´fracte´es.
Elle de´pend explicitement de l’angle d’incidence du
rayon, de la polarisation de l’onde et de l’indice de
re´fraction, lui-meˆme de´pendant de la longueur d’onde.
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Relation de passage) Forme ”locale”
Composante tangentielle de E n12 ∧ (E2 − E1) = 0
Composante tangentielle de H n12 ∧ ( H2 − H1) = Js
Composante normale de D n12 . ( D2 − D1) = ρs
Composante normale de B n12 . ( B2 − B1) = 0
Tab. 4.1. Relation de passage en e´le`ctromagne´tisme
Si l’on suppose que les expressions de Maxwell sont vraies au sens des distributions, on posse`de dans
ce cas des re`gles de continuite´ a` l’interface de 2 milieux (les lois de Snell-Descartes en de´coulent).
Soit n12 la normale a` la surface entre un milieu 1 et 2.
n1ki ·
r
λ
= n1kr ·
r
λ
= n2kt ·
r
λ
avec n1 et n2 les indices de re´fraction complexes
ki, kr et kt les vecteurs de propagation
r un vecteur dans le plan de la surface
On note : Ei le vecteur champ e´lectrique incident, E‖i et E⊥i ses composantes paralle`les et orthogonales.
Ee le vecteur champ e´lectrique re´ﬂe´chi, E‖e et E⊥e ses composantes paralle`les et orthogonales.
i, e, et θt les angles d’incidence, de re´ﬂexion et de re´fraction de l’onde.
Comme l’e´nergie transporte´e par une onde e´lectromagne´tique est proportionnelle au carre´ de l’am-
plitude de l’onde, nous pouvons de´ﬁnir les rapports d’e´nergie suivants entre une onde incidente Ei et sa
re´ﬂexion Ee (respectivement re´fraction Et) dans les directions orthogonales et perpendiculaires au plan
incident comme :
ρ′‖(λ,i) =
E2‖,e
E2‖,i
et ρ′⊥(λ,i) =
E2⊥,e
E2⊥,i
La re´ﬂectance ρ′ (ou ”constante de Fresnel”) est la somme ponde´re´e de ces deux termes :
ρ′ = α · ρ′‖(λ, i˜) + (1 − α) · ρ′⊥(λ, i˜) ou` 0 ≤ α ≤ 1 et α = 0.5 pour une onde non polarise´e
L’e´valuation du calcul de ρ′ s’eﬀectue a` travers les e´tapes suivantes :
• Calcul de l’indice de re´fraction relatif : l’onde se de´place dans le milieu incident (d’indice de
re´fraction complexe n˙1) et entre en collision avec une surface d’indice de re´fraction complexe n˙2
n˙(λ) .= n(λ) + im(λ) =
n˙2(λ)
n˙1(λ)
=
n2(λ) + im2(λ)
n1(λ) + im1(λ)
=
n1(λ)n2(λ) +m1(λ)m2(λ)
n1(λ)2 +m1(λ)2
+ i · n2(λ)m1(λ) − n1(λ)m2(λ)
n1(λ)2 +m1(λ)2
• Calcul du rapport d’e´nergie dans les directions radiales et orthogonales :
ρ′‖(λ, i) =ρ
′
⊥(λ, i) ·
u2 + v2 − 2u sin(i) tan(i) + sin2(i) tan2(i)
u2 + v2 + 2u sin(i) tan(i) + sin2(i) tan2(i)
ρ′⊥(λ, i) =
u2 + v2 − 2u cos(i) + cos2(i)
u2 + v2 + 2u cos(i) + cos2(i)
avec 2 · u2 =
√
(n2 −m2 − sin2(i))2 + 4n2m2 + (n2 −m2 − sin2(i))
2 · v2 =
√
(n2 −m2 − sin2(i))2 + 4n2m2 − (n2 −m2 − sin2(i))
• Calcul des luminances re´ﬂe´chies et re´fracte´es : s’il n’y a pas d’absorption, le ﬂux incident Fi est
soit re´ﬂe´chi (avec une proportion ρ′), soit re´fracte´ (avec une proportion 1− ρ′). Pour des surfaces lisses,
l’expression de la luminance re´ﬂe´chie Le en fonction de la luminance incidente Li est :
Le(λ) = ρ′(λ,i) · Li(λ)
27
Trois proprie´te´s e´mergent de ces e´quations :
• L’e´quation de Fresnel montre que les portions d’e´nergie re´ﬂe´chies et re´fracte´es ne de´pendent que
de l’incidence i, de l’indice de re´fraction relatif et de la longueur d’onde (cf. Fig. 4.7).
• La de´pendance en λ de l’e´quation de Fresnel permet de justiﬁer le de´calage de couleur obtenu
lorsqu’un rayon lumineux est re´ﬂe´chi/re´fracte´ avec une incidence rasante.
• La gestion des ondes polarise´es demande une gestion du changement potentiel de la polarisation
de l’onde a` chacune de ses interactions avec la matie`re.
4.7.a Pourcentage re´ﬂe´chi 4.7.b Indice de re´fraction imaginaire [Markiewicz et al., 2002]
Fig. 4.7. Parame`tres de Fresnel : roˆle de l’incidence, de l’indice de re´fraction, et de la longueur d’onde
(a) Pourcentage re´ﬂe´chi en fonction de l’angle d’incidence (◦). n,m=1.5,.001, vert, rouge, noir : ρ′‖, ρ
′
⊥, ρ
′
La partie re´ﬂe´chie total ρ′ est monotone croissante avec l’incidence.
(b) Indice de re´fraction imaginaire en fonction de la longueur d’onde [Markiewicz et al., 2002]
Longueur dust water ice Vl rock Vl sol Pth dust
d’onde n m n m m m m
0.45μm 1.52 0.0225 1.32 10−9 — — 0.0101
0.55μm 1.52 0.0075 1.32 10−9 — — 0.00567
0.65μm 1.51 0.0035 1.31 10−8 0.0038 0.0053 0.00211
Tab. 4.2. Indice de re´fraction sur Mars : [Inada et al., 2002, Guinness et al., 1997, Ockert-Bell
et al., 1997, Johnson et al., 2003] ”Vl” Viking, ”Pth” Pathﬁnder ;
Dans cette premie`re partie, nous avons donc conside´re´e les diﬀe´rentes composantes du rayonnement
a` la surface d’une plane`te, conside´re´E comme une interface optique plane. En re´alite´ le rayonnement
pe´ne`tre le milieu compose´ de particules sous forme compacte sur quelques microns. Nous allons donc
dans la partie suivante e´crire et chercher a` re´soudre l’e´quation de transfert radiatif dans ce milieu.
I.4.3 Equation du transfert radiatif
Fig. 4.8. Cylindre e´le´mentaire
L’e´quation du transfert radiatif permet de calculer l’interaction
d’une onde lumineuse avec un milieu constitue´ par un empilement
de couches homoge`nes. Physiquement, elle traduit la conservation de
l’e´nergie au sein du milieu.
Apre`s avoir e´crit cette e´quation, nous allons la re´soudre dans le
cas d’un milieu absorbant semi-inﬁni. Nous conside`rerons ensuite que
la surface n’est pas lisse mais rugeuse et discuterons des eﬀets pho-
tome´trique associe´ a` cette proprie´te´. Nous verrons ensuite qu’il faut
e´galement prendre en compte les phe´nome`nes de diﬀusion multiple
lorsque la distance entre les particules est faible. Dans une dernie`re
partie, nous de´crirons enﬁn l’eﬀet d’opposition qui intervient pour des
angles de phases faibles.
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a. Formalisme
La principale hypothe`se consiste a` supposer que les inhomoge´ne´ite´s dans le milieu diﬀusent cha-
cune de fac¸on inde´pendante et de fac¸on incohe´rente entre elles. La luminance e´manant d’une couche de
mate´riau constitue´e d’un grand nombre de particules diﬀusantes est de´crite par l’e´quation de transport
des photons. Le bilan e´nerge´tique de´crit la variation de la luminance I en un point donne´, rapporte´e a`
l’unite´ de surface normale et a` un angle solide unitaire.
μe
∂I(τ, μe,Φ)
∂τ
= I(τ, μe,Φ)︸ ︷︷ ︸
extinction
− F
4π
exp(− τ
μi
)p˙(gi)︸ ︷︷ ︸
diﬀusion simple
− 1
4π
∫ 1
−1
∫ 2π
0
wp˙(g)I(τ ′, μ′e,Φ
′) dμ′e dΦ
′
︸ ︷︷ ︸
diﬀusion multiple
avec μe = cos(e) cosinus de l’angle d’e´mergence μi = cos(i) cosinus de l’angle d’incidence
F ﬂux associe´ a` l’e´clairement w albe´do de diﬀusion simple volumique
ϕ angle d’azimut relatif p(g) fonction de phase volumique
τ e´paisseur optique, en remplacement de la verticale z
b. Me´thode de re´solution
Nous conside´rons dans ce proble`me un cylindre de volume ds·dA (cf. Fig. 4.8), et I(s,Ω) la luminance
a` la base de ce cylindre. la luminance apre`s traverse´e d’une longueur ds peut s’e´crire :
I(s + ds, ω) dA dΩ =
[
I(s,Ω) +
∂I(s,Ω)
∂s
ds
]
dA dΩ
Cette variation ∂I(s,Ω)/ds re´sulte de 3 contributions :
• La partie absorbe´e peut s’e´crire comme un coeﬃcient d’extinction volumique E(s,Ω). Dans le volume
ds · dA, la variation de puissance implique´e par l’extinction s’e´crit :
ΔPE = −E(s,Ω) I(s,Ω) ds dA dΩ = ∂I(s,Ω)
∂s
ds dA dΩ
Si l’extinction e´tait la seule contribution, on aurait donc dI/I = −E ds.
• La partie diﬀuse peut s’e´crire elle aussi a` partir d’un coeﬃcient angulaire de diﬀusion volumique :
G(s,Ω′,Ω). Cependant, il est de´ﬁni comme la variation de puissance provenant d’une direction Ω′ et
diﬀusant dans la direction Ω :
δPS =
1
4π
G(s,Ω′,Ω) I(s,Ω′) ds dA dΩ′ dΩ
On doit inte´grer cette valeur sur toutes les directions Ω′ possibles pour retrouver la partie diﬀuse´e totale.
Cette inte´gration fait apparaitre le coeﬃcient volumique de diﬀusion S.
ΔPS =
∫
4π
δPS dΩ′ S(s,Ω)
.=
1
4π
∫
4π
G(s,Ω′,Ω) dΩ′
• la partie e´mise peut provenir de diﬀusion simple, d’e´mission thermique, de ﬂuorescence, de lumines-
cence et d’autres phe´nome`nes. Nous regrouperons toutes ces contributions ici dans un terme ΔPf .
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La somme de ces 3 expressions divise´e par ds · dA · dΩ a pour expression :
∂I(s,Ω)
∂s
.=
ΔPS +ΔPE + ΔPf
ds dA dΩ
= −E(s,Ω)I(s,Ω) + 1
4π
∫
4π
I(s,Ω′) G(s,Ω′,Ω) dΩ′ + F (s,Ω)
Divisons maintenant chaque terme par E et eﬀectuons un changement de variable dz = ds · cos θ :
cos θ
E(z)
∂I(z,Ω)
∂z
= −I(z,Ω) + S(z)
E(z)
1
4π
∫
4π
I(z,Ω′)
G(z,Ω′,Ω)
S(z)
dΩ′ +
F (z,Ω)
E(z)
Pour ﬁnir, de´ﬁnissons quatre nouvelles grandeurs :
w(z) .= S(z)/E(z) p(z,Ω′,Ω) .=
G(z,Ω′,Ω)
S(z)
F .= F (z,Ω)
E(z)
dτ
.= −E(z) dz
On aboutit ainsi a` l’expression de l’e´quation de transfert radiatif :
− cos θ · ∂I(τ,Ω)
∂τ
= −I(τ,Ω) + w(τ)
4π
∫
4π
I(τ,Ω′) p(z,Ω′,Ω) dΩ′ + F
c. Luminance d’un milieu semi inﬁni
Fig. 4.9.
Observation d’un milieu semi-inﬁni
Appliquons notre dernie`re formule dans la cas d’une sur-
face compose´e d’un milieu supe´rieur sans atte´nuation τ = 0 et
d’un milieu infe´rieur d’e´paisseur inﬁnie repre´sente´ sur la ﬁgure
Fig. 4.9.
Soit Δa la surface du re´cepteur et Δω la surface solide avec lequel
il voit le milieu, R la distance entre re´cepteur et milieu, et dV un
volume e´le´mentaire d’e´paisseur dR contribuant a` la luminance perc¸ue
par le capteur.
Ce volume peut se de´composer comme : dV = R2ΔωdR et l’angle
solide sous lequel ce volume voit le capteur peut s’e´crire : Δa/R2.
la luminance provenant de cet e´le´ment de volume est atte´nue´e par un
coeﬃcient e−τ/μ avant d’atteindre le capteur.
Maintenant, reprenons l’e´quation de transfert radiatif ; nous pouvons e´crire que cet e´le´ment de volume
contribue pour une puissance dPd a` la luminance rec¸ue par le capteur :
dPd =
[
1
4π
∫
4π
I(z,Ω′)
G(z,Ω′,Ω)
S(z)
dΩ′ + F (z,Ω)
]
dV
Δa
R2
e−τ/μ
=
[
1
4π
S(z)
E(z)
∫
4π
G(z,Ω′,Ω)
S(z)
I(z,Ω′) dΩ′ +
F (z,Ω)
E(z)
]
R2 Δω
E(Z)dz
μ
Δa
R2
e−τ/μ
= − Δω Δa
[
w(τ)
4π
∫
4π
p(z,Ω′,Ω) I(τ,Ω′) dΩ′ + F
]
e−τ/μ
dτ
μ
puisque z = μ dR = −dτ/E
la luminance perc¸ue par le capteur est la somme de tous les volumes e´le´mentaires dans tout le cone
jusqu’a` la surface.
I =
1
ΔωΔa
∫ ∞
z=−∞
dPd
=
∫ ∞
0
[
w(τ)
4π
∫
4π
p(z,Ω′,Ω) I(τ,Ω′) dΩ′ + F
]
e−τ/μ
dτ
μ
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I.4.4 Rugosite´ macroscopique
La rugosite´ est de´ﬁnie de nombreuses fac¸ons [Shepard et al., 2001], [Helfenstein and Shepard, 1999].
C’est une mesure qui cherche a` de´crire la notion intuitive de l’aspect plus ou moins lisse ou rugueux d’une
surface quelconque. Elle traduit la dispertion des altitudes autour d’une valeur moyenne a` une certaine
e´chelle spatiale. Le terme “rugosite´ macroscopique” vient du fait que nous portons notre inte´reˆt sur la
rugosite´ a` des e´chelles comprises entre la taille des particules et celle du pixel. Elle est principalement
induite par la texture des e´le´ments constitutifs de la surface et leur organisation au sein du pixel.
La rugosite´ d’une surface entraˆıne de nombreux phe´nome`nes observables supple´mentaires :
• Diﬀusion de la composante re´ﬂe´chie directement a` la surface
• Une proportion d’ombres de´pendante de la ge´ome´trie
• Biais des angles d’incidence et d’observation
• Augmentation de la composante diﬀuse multiple
a. Rugosite´ optique apparente
Rayleigh a montre´ que l’apparence plus ou moins rugueuse d’une surface de´pend de la longueur d’onde
et de l’incidence.
Soit h la hauteur quadratique moyenne des aspe´rite´s, alors le mate´riau est rugueux a` une longueur
d’onde donne´e si :
h ≥ λ
8 cos i
La rugosite´ apparente ne de´pend pas seulement des caracte´ristiques de la surface mais
aussi de l’angle d’incidence. Les surfaces ont une apparence plus lisse a` incidence rasante
augmentant la contribution spe´culaire. Les parties de la surface a` la fois visible et
e´claire´e sont plus fre´quement oriente´ vers l’horizontale permettant ainsi cette re´ﬂexion.
Fig. 4.10. Augmentation de la contribution de surface pour les angles rasants
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b. Diﬀe´rentes de´ﬁnitions
La de´ﬁnition la plus simple de la rugosite´ est l’e´cart type ou encore RMS pour Root-Mean-Square :
RMS =
√√√√[ 1
n − 1
n∑
i=1
((z(xi)) − z¯)2)
]
avec z¯ la moyenne des hauteurs
n le nombre d’e´chantillons
La dispersion n’est pas de´ﬁnie et plusieurs moyens s’oﬀrent a` nous pour y remedier :
• Le moment d’ordre 3 • L’e´tude d’une norme : ν = 1
l
∫ l
0
|f(x)|dx
• Une re´fe´rence : ν(Δx) =
(
1
n
n∑
i=1
[z(xi) − z(xi + Δx)]2
) 1
2
Fig. 4.11. Exemple de terrains martiens ou` la rugosite´ est
de´pendante de l’e´chelle
(a,b)Re´gion d’Amenthes {1.1◦S,252.3◦W} (a)379S44 (b)M00-01619
(c,d)Re´gion de Nepenthes {5.3◦N,241◦W} (c)381S31 (d)M00-01454
Cette dernie`re grandeur a la par-
ticularite´ de de´pendre de l’e´chelle
par le biais de Δx. Nous pouvons
ensuite de´ﬁnir une pente en RMS de
cette fac¸on :
sRMS =
ν(Δx)
Δx
Cette pente tient compte du fait
que la surface est en deux dimen-
sions au contraire d’une pente clas-
sique. Elle repre´sente le gradient des
pentes.
On peut aussi calculer une lon-
gueur d’autocorre´lation :
l(Δx) =
∫ ∞
−∞
z(x) z(x−Δx) dx
Un plan vaut 1, alors qu’une surface
rugueuse tendra vers 0. Nous appel-
lerons l, la longueur ne´cessaire pour
que l(Δx) = 1/e. Nous pouvons
maintenant de´ﬁnir la pente eﬃcace
comme :
seff =
RMS
l
Le proble`me de cette pente est
qu’elle peut eˆtre biaise´e a` grande
e´chelle.Nous de´ﬁnissons alors une
pente normalise´e :
sabs =
(
1
n
∑n
i=1 | z(xi) − z(xi + Δx) |
)
Δx
Une toute autre philosophie est
de mesurer une rugosite´ en fonction d’une e´chelle spatiale. Une surface plane´taire va paraˆıtre tre`s ru-
geuse a` l’echelle du micron alors qu’a` l’e´chelle de la centaine de me`tres, celle-ci sera observe´e comme
plate (cf. Fig. 4.11).
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Nous pouvons ge´ne´raliser la de´ﬁnition de l’e´cart type pre´ce´dent : RMS(L) = RMS0 LH
ou` RMS0 est l’e´cart type pour une e´chelle de mesure, et H est appele´ le coeﬃcient de Hurst ou de
Hausdorﬀ. C’est une valeur entre 0 et 1. Ce coeﬃcient est relie´ a` la dimension fractale par D = 2 − H
pour la dimension verticale et D = 3 − H pour la surface. On peut de la meˆme manie`re ge´ne´raliser la
de´ﬁnition de ν(Δx) : ν(Δx) = ν0(Δx)H
c. Une repre´sentation en facette
Il y a 40 ans, [Torrance and Sparrow, 1967] ont suppose´ que la surface pourrait eˆtre conside´re´e comme
une distribution de micro-facettes (cf. Fig. 4.12) dont l’aire est largement plus grande que la longueur
d’onde au carre´ mais aussi largement plus petite que la surface e´tudie´e e´gale ici a` la taille d’un pixel :
λ2 
 a 
 A avec a, (A) l’aire d’une facette (l’aire totale)
La premie`re hypothe`se permet de limiter le proble`me pose´ a` l’optique ge´ome´trique ; la seconde permet
une statistique des facettes sans biais d’e´chantillonnage.
4.12.a La surface apparente correspond a` la surface moyenne. 4.12.b Mode`le statistique
Fig. 4.12. Mode`le statistique d’une surface par des micro-facettes
La surface a` l’e´chelle de quelques microns est constitue´e de petites facettes localement lisses qui sont
incline´es avec des angles tre`s varie´s. La normale a` chaque facette est de´crite par une fonction de distri-
bution bidimensionnelle a(θ, ζ) · dθ · dζ, avec θ qui repre´sente l’angle entre la normale et la verticale, et
ζ l’angle azimutal.
La fonction de distribution des angles est conside´re´e inde´pendante de l’azimut. Donc la fonction a(θ, ζ)
s’e´crira a(θ). Cette hypothe`se est valide pour des surfaces isotropes, par exemple, le re´golite plane´taire
non perturbe´ dont les pentes sont dues a` des micro-bombardements. Elle ne sera plus valide pour des
surfaces e´rige´es par des vents de direction constante comme des dunes ou des surfaces glace´es.
d. Mode`le de distribution de la pente de la surface
La distribution des pentes de´crit toutes les facettes existantes sur une he´misphe`re.∫ 2π
0
∫ π/2
0
D(α,ϕ) · cos(α) · sin(α) · dα · dϕ = π (4.1)
Si la distribution est isotrope (invariante par rotation autour du vecteur normal) :∫ π/2
0
D(α) · cos(α) · 2 sin(α) · dα · dϕ = 1 (4.2)
Ci dessous, nous avons compile´ un certain nombre de distributions de pentes qui satisfont l’e´quation
de normalisation. Nous utiliserons la distribution propose´e par Hapke.
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Distribution des pentes a` la surface
• Gaussienne : D(α) = 1√
2πσ
exp
[
− α
2
2σ2
]
• [Torrance and Sparrow, 1967] : D(α) =
(∫ π
2
0
exp
[
− α
2
2σ2
]
dα
)
exp
[
− α
2
2σ2
]
• [Trowbridge and Reitz, 1975] : D(α) =
(
k2
(k− 1) cos2 α+ 1
)2
• [Beckmann and Spizzichino, 1987] : D(α) = 1
m2 cos4 α
exp
[
cos2 α− 1
m2 cos2 α
]
De´veloppe´e a` partir de travaux sur l’interaction entre une onde e´lectromagne´tique et une surface irre´gulie`re
• [Schlick, 1994] : D(t) = m
3x
t(mx2 − x2 +m2)2
avec t = cosα ∈ [0, 1−m]
x = t +m− 1
Forme simpliﬁe´e du mode`le pre´ce´dent, (2.7% de diﬀe´rence)
• [Cook and Torrance, 1982] : D(α) =
∑
i
wiDi(α)
avec Di(α) = 1m2i cos4 α exp
[
− tanαmi
]2
Mode`le a` plusieurs e´chelles par une somme ponde´re´e de distributions
• Ellipsoˆıde de re´volution : D(α) =
[
c2
(c2 − 1) cos2 α + 1
]2
[Trowbridge and Reitz, 1975]
avec c l’excentricite´ ∈ [0, 1]
• [Ward, 1992] : D(α, ϕ) = 1
mn
exp
[
cos2 α− 1
cos2 α
(
cos2 ϕ
m2
+
1− cos2 ϕ
n2
)]
avec m, (n) pente RMS selon le vecteur tangent (binormal)
• [Hapke, 2005] : D(α) = 2
π tan2 θ¯
exp
[
− tan
2 α
π tan2 θ¯
]
sinα
cos2 α
avec l’angle de pente moyen tan θ¯ =
2
π
∫ π/2
0
a(α) tanαdα
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Rugosite´ sub-pixel θ¯
Objet θ¯ (◦) Source
Mercure tout le disque 20 [Hapke, 1984]
Lune tout le disque 20 [Helfenstein and Veverka, 1987]
Lune Zone claire 27 [Helfenstein and Shepard, 1999]
Mer Lunaire 24 [Helfenstein and Shepard, 1999]
Mars Calote Polaire 15
Autres 30 [McEwen, 1991]
Tab. 4.3. Exemple de valeurs de θ¯
La rugosite´ de´veloppe´e au sens de Hapke θ¯ repre´sente la moyenne des pentes des facettes composant la
surface. Cette grandeur est inde´pendante des e´chelles, puisque aucune hypothe`se n’est faite en ce sens.
Elle pourrait aussi bien repre´senter une topographie kilome´trique qu’une rugosite´ a` l’e´chelle de la parti-
cule. Ce parame`tre est mesure´ par la proportion d’ombres estime´e dans un pixel couple´ a` la ge´ome´trie
d’observation. Beaucoup d’auteurs ont travaille´ sur la nature de ce parame`tre. Cord et al., 2003 estime
que les e´chelles de quelques centime`tres jusqu’au de´cime`tre sont pre´ponde´rantes dans la de´termination
de ce parame`tre.
4.13.a Tre`s forte re´solution : [Helfenstein and Shepard, 1999]. 4.13.b Forte re´solution : [Helfenstein, 1988]
Fig. 4.13. La rugosite´ θ¯ est fonction de l’e´chelle d’observation
(a) Valeur moyenne pour diﬀe´rentes e´chelles de taille pour des sols lunaires non perturbe´s (Apollo 11
et 12) et pour Fra Mauro (Apollo 14). La ligne pleine correspond aux valeurs moyennes et les lignes en
pointille´ aux e´carts types.
(b) Recherche sur une surface ge´ne´re´e par ordinateur, l’e´volution de θ¯ en fonction de la re´solution. La
surface large de 1km ∗ 1km est couverte de 10000 crate`res de 250 m a` 2 m suivant une loi de distribution
de tailles gaussienne.
En utilisant des photographies du sol lunaire de 85μm de re´solution et de 7cm∗8cm de champ de vue,
[Helfenstein and Shepard, 1999] ont pu de´montrer l’importance de la re´solution pour la de´termination de
θ¯ a` tre`s petite e´chelle (cf. Fig. 4.13.a et Fig. 4.13.b). Plus la re´solution augmente, plus θ¯ croit selon une
loi de dimension fractale de 2.4. Dans ces observations, la nature gaussienne est plutoˆt bien conﬁrme´e.
L’importance des petites e´chelles pour la rugosite´ est a` mettre en relation avec le comportement cohe´sif
entre particules. Les terrains de mers lunaires montrent les meˆmes comportements alors que l’unique
mission Apollo en zone de transition se distingue quant a` sa distribution de θ¯ . Cependant il faut garder
en me´moire que l’e´chantillonage est fait sur un faible nombre d’images de quelques centime`tres de coˆte´
et n’est donc pas force´ment repre´sentatif.
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e. L’atte´nuation G a` forte phase
C’est un phe´nome`ne lie´ a` la rugosite´ qui intervient a` forte phase lorsque le Soleil ou l’observateur est
bas sur l’horizon. Il est caracte´rise´ alors par une atte´nuation de brillance de cause purement ge´ome´trique
[Shepard and Campbell, 1998]. Deux phe´nome`nes sont en jeu, d’abord un phe´nome`ne d’ombrage ; la to-
pographie locale et le Soleil peuvent former des ombres propres. La surface peut en outre eˆtre cache´e par
un relief a` proximite´, on a alors de l’ombre porte´e. Enﬁn, vue de l’observateur, des facettes se masquent
mutuellement. Ces phe´nome`nes ge´ome´triques sont illustre´s sur la Fig. 4.14.
Plus l’incidence est grande plus le sol pre´sente des ombres a` sa surface, et plus l’e´mergence est grande,
plus certaines facettes sont cache´es. Suivant l’azimut, ces facettes cache´es peuvent eˆtre soit des facettes
a` l’ombre soit des facettes e´claire´es. Dans les 2 cas, il s’agit d’une atte´nuation. Ces comportements
de´pendent de la ge´ome´trie du terrain a` toutes les e´chelles et sont aussi complexes que peut l’eˆtre une
surface.
Si aucun de ces comportements n’a lieu alors, l’atte´nuation G vaut 1 .
Si l repre´sente la surface bloque´e ou a` l’ombre et m la surface totale : G peut s’e´crire G = 1− l/m.
4.14.a Inﬂuence de l’e´mergence 4.14.b Inﬂuence de l’incidence 4.14.c Sche´ma des deux causes diﬀe´rentes a` l’e´chelle des facettes
Fig. 4.14. Principe d’atte´nuation en terrain rugueux : [Mushkin and Gillespie, 2006]
Ce facteur d’atte´nuation ne s’exprime pas simplement. Blinn en a donne´ une de´rivation trigonome´trique
mais celle ci n’est que peu pre´cise.
G(i, e, g) = min
[
1 ;
2 cosα cos i
cos g/2
;
2 cosα cos e
cos g/2
]
Smith, 1967 en donne une de´rivation plus ge´ne´rale et valide´e expe´rimentalement :
G(i, e, g) = G′(i) G′(e), G′(α) =
gG
gG + 1
gG =
√
hπ(2 − erfc
√
h), h =
cos2 α
2m2(1 − cos2 α
La fonction erfc ne peut pas eˆtre calcule´e de fac¸on exacte, mais elle peut eˆtre approche´e a` moindre
couˆt avec une erreur infe´rieure a` 10−7
Il existe une formule pratique et nettement moins complexe (erreur < 1% ) [Schlick, 1994].
G′(α) =
cosα
cosα − k cosα + k avec k =
√
2m2
π
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Hapke utilise dans son mode`le une autre expression donne´e ci dessous :
G(i, e, g) =
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
μ
μe(0)
μ0
μ0e(0)
χ( θ¯ )
1 − f(g) + f(g) χ( θ¯ ) [μ0/μ0e(0)]
e ≥ i
μ
μe(0)
μ0
μ0e(0)
χ( θ¯ )
1 − f(g) + f(g) χ( θ¯ ) [μ/μe(0)]
e ≤ i
avec
χ( θ¯ ) =
1√
1 + π tan2 θ¯
f(ϕ) = exp
(
−2 tan ϕ
2
)
f. Biais dans les angles
4.15.a Angle d’incidence en 3D 4.15.b Angle d’e´mergence en 3D
4.15.c Angle d’incidence 4.15.d Angle d’e´mergence
Fig. 4.15. Biais angulaire cause´ par la rugosite´ de surface
θ¯ =0◦ (noir) θ¯ =10◦ (rouge), θ¯ =20◦ (verte), θ¯ =30◦ (bleu)
L’angle d’incidence vaut 45◦ (i et e peuvent eˆtre inverse´).
L’observateur parcour toute l’he´misphe`re de diﬀusion
pour (a) et (b) et seulement le plan principal pour (c) et (d).
De`s qu’une surface n’est pas lisse et qu’elle
est observe´e et/ou illumine´e de coˆte´, les angles
calcule´s pour une surface moyenne ne sont
plus valides. Ceci parce que les facettes in-
cline´es dans les directions des rayons e´mergents
ont plus d’impact, (leur surface est plus
expose´e a` l’observateur) et que chaque fa-
cette est plus ou moins e´claire´e (voire pas
du tout), ce qui module aussi leur impor-
tance.
Sur la ﬁgure Fig. 4.15, sont repre´sente´es
suivant les formules de Hapke, 2005, les
diﬀe´rences entre les angles d’e´mergence et d’in-
cidence perc¸us pour une surface lisse et une
surface rugueuse. L’angle d’incidence est sup-
pose´ constant e´gal a` 45◦, et l’e´mergence va-
rie de -90◦ dans la meˆme direction que l’inci-
dence a` +90◦. Un angle d’incidence ﬁxe plus
faible n’entraˆınerait pas de grande diﬀe´rence
sur l’angle d’e´mergence. L’exercice peut se faire
aussi en gardant l’e´mergence ﬁxe et en fai-
sant varier l’incidence. Nous retrouvons alors
les meˆmes re´sultats inverse´s, ce qui corres-
pond au principe de syme´trie (Principe de Hel-
motz).
Les sous-ﬁgures (c) et (d) sont les coupes
de (a) et (b) sur le plan principal ; elles nous
permettent une quantiﬁcation des diﬀe´rences.
Nous pouvons voir que les angles sont la
plupart du temps sous-estime´s, sauf a` forte
e´mergence. Les diﬀe´rences peuvent atteindre
50◦( !) pour θ¯ =30◦, 35◦ pour θ¯ =20◦, ce
qui en fait une correction de premie`re impor-
tance.
La correction est anisotrope a` cause de l’intervention de l’azimut, cependant avec l’hypothe`se d’une
distribution gaussienne inde´pendante de l’azimut sous-jacente, la correction pre´serve le plan de syme´trie
par rapport au plan principal (cf. page 10) et le plan de syme´trie par rapport au plan binormal (cf.
page 10).
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I.4.5 Diﬀusion Multiple
Le phe´nome`ne de diﬀusion multiple de´crit la contribution des rayons lumineux apre`s plusieures in-
teractions notamment dans le cas de particules transparentes. La diﬀusion multiple doit eˆtre envisage´e
pour des milieux ou` la densite´ particulaire est e´leve´e comme c’est le cas pour une surface plane´taire
[Shkuratov et al., 2005].
Fig. 4.16. Cas d’e´cole pour la diﬀusion
double [Hapke, 2005]
Prenons une ge´ome´trie simple (cf. Fig. 4.16) pour com-
prendre quels parame`tres inﬂuent sur la diﬀusion multiple et
a` quel impact nous pouvons nous attendre sur la re´ﬂectance.
Pour cela, prenons une de´pression en forme de bol de rayon
x, de centre 0 qui, en chacun de ces points, diﬀuse uni-
formement dans toutes les directions un rayonnement inci-
dent vertical. Dans le cas d’une luminance constante (cf.
page 12) :
E = πLi
La re´ﬂectance s’e´crit dans ce cas (cf. page 41) :
r = 1
π
ALμ0
Prenons une surface e´le´mentaire ΔA situe´e au fond du bol et
calculons la part de lumie`re diﬀuse´e par un e´le´ment dA situe´ a`
un angle θ et un azimut φ. La re´ﬂectance dr2 allant de dA a` ΔA
s’e´crit :
dr2 = rdA · rΔA · dA dΩdA→ΔA
avec rdA = 1/π AL cos θ Re´ﬂectance diﬀuse´e par dA (le rayonnement provient de la verticale)
rΔA = 1/π AL cos θ′ Re´ﬂectance diﬀuse´e par ΔA (le rayonnement provient de dA)
dA = x2 sin θ dθ dφ E´le´ment de surface e´clairant
dΩΔA→dA =
ΔA cos θ′
y2
L’angle solide vu par dA
En remarquant dans notre cas simple que : θ′ =
π − θ
2
y = 2x sin
θ
2
Nous arrivons a` :
dr2 =
1
π
AL cos θ · 1
π
AL cos(
π − θ
2
) x2 · sin θ dθ dφ ΔA cos
π−θ
2
(2x sin θ2 )
2
=
1
4π2
A2L cos θ sin θ ΔA
cos(π−θ2 )
2
sin (θ2 )
2
dθ dφ
Nous pouvons inte´grer sur l’ensemble de la surface pour comprendre quelle quantite´ de re´ﬂectance
arrive sur ΔA au total. dr2 repre´sente une quantite´ proportionnelle a` la diﬀusion d’ordre 2 issu de ΔA.
r2 =
∫ θM
θ=0◦
∫ 2π
φ=0◦
ΔA
4π2
A2L sin θ cos θ dθ dφ =
1
4
ΔA A2L sin
2 θM
Compare´ a` l’intensite´ incidente rec¸ue (r1), nous avons un rapport de :
r2
r1
=
1
4
AL sin2 θM
Ce que nous pouvons remarquer, c’est que la proportion d’e´nergie diﬀuse´e 2 fois augmente si les
angles augmentent, et si l’albedo est plus important. Pour un albedo de 0.5 et un angle maximal de 45◦,
nous obtenons une part de 6% de la re´ﬂectance provenant de la diﬀusion double.
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I.4.6 Eﬀet d’opposition
Fig. 4.17. Ge´ome´trie
Fig. 4.18. Eﬀet d’opposi-
tion autour de l’ombre du
maˆt du rover Spirit
L’eﬀet d’opposition est une augmentation de l’e´nergie renvoye´e par une
surface particulaire qui se produit lorsque l’angle de phase est faible
(infe´rieur a` 20◦). L’observateur est entre la source et la cible (cf.
Fig. 4.17).
Ce phe´nome`ne a e´te´ de´couvert sur la Lune au de´but du XXe sie`cle lors des
premie`res observations photome´triques, ce qui remettait en cause l’hypothe`se de
diﬀusion isotrope reconnue pre´alablement. Depuis, cet eﬀet a e´te´ retrouve´ sur tous
les corps du syste`me solaire qu’ils soient munis ou non d’une atmosphe`re, en terrain
brillant ou en terrain sombre [Thorpe, 1982] (cf. Fig. 4.18,Fig. 4.19.b et Fig. 4.20).
4.19.a Eﬀet sur la fonction de phase 4.19.b Exemple autour de l’ombre d’un astronaute
Fig. 4.19. L’eﬀet d’opposition n’a lieu que pour de faibles phases
L’explication physique de ce phe´nome`ne admet principalement deux contributions :
• [“Shadow Hiding Oposition Eﬀect”] (SHOE) : Dans un milieu granulaire ou` les constituants
sont grands par rapport a` la longueur d’onde, les grains proches de la surface projettent une ombre sur
leur homologues enfouis. Ces ombres sont visibles a` grand angle de phase, mais deviennent masque´es
quand l’angle de phase tend vers 0. Cela ne suﬃt cependant pas a` expliquer la totalite´ de l’eﬀet constate´.
• [“Coherent Backscattering Opposition Eﬀect”] (CBOE) : Propose´ plus re´cemment. L’eﬀet
de re´trodiﬀusion cohe´rente provient d’interfe´rences constructives entre des fronts d’ondes voyageant dans
des directions oppose´es le long de chemins de diﬀusion multiples. Cet eﬀet s’illustre surtout lorsque la
longueur d’onde et la taille des particules sont du meˆme ordre de grandeur.
Ce phe´nome`ne accessible depuis la Terre et de forte amplitude a e´te´ le sujet de nombreux articles.
[Thorpe, 1982, Kukko et al., 2005, Abe et al., 2006, Yokota et al., 2006]. Notamment, beaucoup d’e´tudes
[Helfenstein et al., 1997, Shkuratov et al., 1999, Kaasalainen et al., 2001] ont e´te´ mene´es quant a` son
implication sur la surface, et sur la contribution a` donner a` chacun des phe´nome`nes en jeu . Enﬁn, de
nombreux articles [Hapke, 2002, Shkuratov et al., 2002] tentent d’e´laborer des the´ories concordantes avec
les mesures.
D’apre`s Hapke [2005], sur la Lune, l’eﬀet d’opposition semble eˆtre le re´sultat d’un pic e´troit duˆ au
CBOE avec une largeur angulaire a` mi-hauteur de 2◦, superpose´ a` un autre beaucoup plus e´tendu a`
cause d’un SHOE d’une largeur d’environ 8◦. Helfenstein et al., 1997 donnent les meˆmes re´sultats avec
un jeu de donne´es diﬀe´rent : l’eﬀet d’opposition sur la Lune est bien repre´sente´ par une combinaison de
CBOE (2◦) tre`s e´troit et de SHOE plus large (20◦).
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4.20.a Observation de Hubble lors de l’oppostion presque parfaite de Saturne 4.20.b Observation a` proximite´
Fig. 4.20. L’eﬀet d’opposition est bien visible sur les anneaux de Saturne
a. SHOE
4.21.a proportion d’ombres 4.21.b Polygone APBC
Fig. 4.21. Le Principe du SHOE se base sur une absence apparente d’ombres
(a) la partie de la surface visible est repre´sente´e en orange ; les ombres des grains sont masque´s a` faible phase
(b) le polygone APBC repre´sente le volume rencontre´ a` la fois par les rayons incidents et e´mergents
Ce phe´nome`ne agit surtout pour les rayons rencontrant une seule fois la surface. Si nous nous
inte´ressons seulement a` cette composante, la re´ﬂectance bidirectionnelle peut s’e´crire :
r(ı, e) =
1
4π
1
μ
∫ ∞
τ=0
w(τ) p(τ, g) ti(τ, μ0) te(τ, μ) dτ
ti(τ, μ0) = e−τ/μ0 te(τ, μ) = e−τ/μ
ou` ti est la probabilite´ que l’e´clairement pe´ne`tre a` une profondeur τ et te la probabilite´ que la lumie`re
diﬀuse´e dans la direction e s’e´chappe du milieu (cf. Fig. 4.21.a).
Seulement ti et te ne sont pas inde´pendants puisque, si l’on regarde la ﬁgure Fig. 4.21.b, nous
voyons qu’un volume Vc ici repre´sente´ par le polygone APBC est commun aux directions d’incidence et
d’e´mergence. La probabilite´ re´sultante d’avoir a` la fois l’e´ve`nement ti et a` la fois te est en fait :
ti te = exp[−(τ/μ0 + τ/μ− τc] avec τc =
∫
Vc
ne(z) dV
En re´sume´, cette contribution s’e´crit [Hapke, 2005] :
BSH(g) = 1 +
BS0
1 +
tan ((g/2))
hS
avec
BS0 l’amplitude
hS la largeur
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b. CBOE
Fig. 4.22. CBOE : les ondes qui se
propagent dans des directions oppose´es
interfe`rent ensemble.
Au contraire du SHOE, nous ne nous inte´ressons ici qu’a`
la composante de lumie`re diﬀuse´e plusieurs fois. Soit une onde
e´lectromagne´tique arrivant du point 1 au point 2 et une seconde en sens
inverse. La contribution de diﬀusion de ces deux ondes peut s’e´crire :
E = ζ12 exp(−iδ12) + ζ12 exp(−iδ12)
Si nous conside´rons graˆce au principe d’Helmholtz que ζ12 = ζ21 = ζ
,nous avons pour intensite´ re´sultante :
EE∗ = ζ ζ∗(1 + cosΔ)Δ .= (ki − ke) S
avec ki direction de propagation incidente, ke direction de propagation
e´mergente et S le vecteur reliant le point 1 au point 2.
si φS est l’azimut de S, ce terme Δ a pour expression :
Δ =
2πλ
sin(i) cos(φS) − sin(e) cos(φ − φS)
Si i et e sont e´gaux et φ = 0, ∀φS , nous avons Δ = 0, donc une augmentation de l’intensite´.
Cet eﬀet est de´crit en multipliant la re´ﬂectance bidirectionnelle par la fonction [Hapke, 2005] :
BCB(g) = 1 + BC0
1 +
1 − exp
(
−tan(g/2)
hC
)
tan(g/2)
hC
2
[
1 +
tan(g/2)
hC
]2 avec
BC0 l’amplitude de cette composante
hC = λ4πΛ la largeur du pic
λ la longueur d’onde
Λ le libre parcours moyen dans le milieu
Apre`s avoir de´crit l’ensemble des processus radiatifs sur les surfaces complexes que sont les surfaces
plane´taires nous proposons dans le chapitre suivant une synthe`se des mode`les photome´triques qui peuvent
eˆtre utilise´s pour repre´senter de fac¸on plus ou moins approche´e le comportement photome´trique de ces
surfaces.
5
Mode`les photome´triques
I.5.1 Mode`les empiriques
et the´oriques
Nous avons utilise´ deux types de mode`les. Les premiers ont e´te´ construits par des mesures : les
mode`les empiriques, et les seconds a` partir de the´ories. Les premiers sont les plus simples et les plus
faciles a` utiliser. Ils se re´ve`lent aussi capables de de´crire pre´cise´ment la re´alite´. Cependant il est diﬃcile
d’interpre´ter le sens de la mode´lisation ; ils sont conc¸us pour corriger des eﬀets photome´triques.
Les seconds : les mode`les the´oriques ont pour but d’expliquer l’intensite´ lumineuse en fonction d’une
somme de comportements physiques. Il est beaucoup plus aise´ de comprendre la nature d’une surface
e´claire´e si nous connaissons les lois et les raisons qui agissent sur la lumie`re re´ﬂe´chie. Ne´anmoins ces
mode`les ont des expressions analytiques diﬃciles et ils peuvent se re´ve´ler ineﬃcaces et ambigus. Leur
raison d’eˆtre est la compre´hension des phe´nome`nes photome´triques plus que leur correction.
I.5.2 Les mode`les les plus simples
a. Diﬀuseur parfait
Un diﬀuseur parfait (en re´ﬂexion ou en transmission) est une surface qui re´ﬂe´chit ou qui transmet la
totalite´ du ﬂux incident (albe´do de 1) avec une luminance uniforme dans un demi-espace (demi-espace
amont pour un diﬀuseur en re´ﬂexion, aval pour un diﬀuseur en transmission), quelle que soit la ge´ome´trie
de l’e´clairage (e´clairage collimate´, omnidirectionnel, he´misphe´rique...).
b. Mode`le de Lambert [Lambert, 1760]
I(μ0)
F
= ALμ0
Fig. 5.1. Mode`le de Lambert : Variation des re´ﬂectances en fonction de l’incidence
Nous appellerons orthotrope ou lambertienne toute surface qui re´ﬂe´chit ou qui transmet, non plus la
totalite´, mais une fraction du ﬂux incident, avec une luminance uniforme. Cette fraction est de´nomme´e
facteur de re´ﬂexion (ou albe´do de Lambert) ou encore facteur de transmission de la surface. Ce mode`le
reproduit assez ﬁde`lement le comportement de la neige, beaucoup moins bien celui des mate´riaux sombres.
Le caracte`re lambertien d’une surface diﬀusante (par exemple en re´ﬂexion) de´pend essentiellement
de la rugosite´ (ou ﬂuctuation du relief) relative de la surface par rapport a` la longueur d’onde du
rayonnement incident. Il faut noter que, pour un e´chantillon donne´, l’eﬀet de la rugosite´ de sa surface
de´croit en fonction de l’angle d’incidence du faisceau (cf. Fig. 5.1) : une surface qui se comporte comme
un tre`s bon diﬀuseur pour un e´clairage proche de la normale, perd en ge´ne´ral son caracte`re orthotrope
sous incidence rasante, parce que sa rugosite´ apparente de´croˆıt en fonction de l’incidence. Ce phe´nome`ne
est, par exemple, facile a` ve´riﬁer si nous observons une feuille de papier mate perpendiculairement a` sa
surface : c’est un bon diﬀuseur, ou par la tranche : cette feuille de papier devient alors quasi-spe´culaire
(cf. page 30).
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c. Mode`le du miroir
Les surfaces parfaitement spe´culaires re´ﬂe´chissent seulement dans la direction syme´trique par rapport
a` la normale. La BRDF (cf. page 13) doit donc eˆtre non nulle pour cette direction et nulle pour toute
autre direction. De plus, nous devons assurer une re´ﬂexion totale, d’ou` :
I(μ0)
F
=
δ(cos i − cos e)
cos i
δ(φi − (φe ± π)) avec δ la fonction de Dirac
D’une manie`re ge´ne´rale les surfaces dites spe´culaires re´ﬂe´chissent la lumie`re dans un petit domaine
autour de la direction de re´ﬂexion. Dans les cas ou` nous conside`rons la BRDF se´parable, nous pouvons
rajouter un terme : la portion de surface suppose´e se comporter de fac¸on parfaitement spe´culaire.
Remarque : La luminance d’un diﬀuseur a` celle d’un miroir de meˆme facteur de re´ﬂexion R s’e´crit :
• Pour la luminance du miroir, dans toutes les directions : Lreflechie = RLinc
• Pour celle du diﬀuseur plan : Ldiffuseur = REπ
Si les deux rec¸oivent un rayonnement he´misphe´rique de luminance uniforme Linc, l’e´clairement du diﬀu-
seur est : E = πLinc. Il en ressort que, dans ces conditions, un diﬀuseur plan et un miroir ont la meˆme
luminance en re´ﬂexion si leurs facteurs de re´ﬂexion sont identiques.
I.5.3 Mode`les analytiques empiriques
a. Phong
Ce mode`le [Phong, 1975] a fait les beaux jours de la synthe`se d’image. Ce fut le premier mode`le
utilise´ en infographie capable de ge´rer les surfaces non-lambertiennes. La re´ﬂectance s’exprime comme
une combinaison line´aire d’une partie diﬀuse et d’une partie spe´culaire :
r(i, e, g) = dρ cos e + sρ′G(α) avec d + s = 1
G(α) =
{
cosn α si α ≤ π
2
0 si α > π
2
d, (s) ∈ [0, 1] les portions de surface se comportant comme parfaitement diﬀuses, (spe´culaire)
rd, (rs) ∈ [0, 1] les fractions de lumie`re incidente re´ﬂe´chie par le re´ﬂecteur diﬀus, (spe´culaire)
n ∈ [1,∞] l’e´talement de la partie spe´culaire (cf. Fig. 5.2)
Il existe une version anisotrope en utilisant la direction bi-normale (cf. page 10) [Schlick, 1994] :
r(i, e, g) = drd cos e + srs cosp α avec d + s = 1
p =
mn
m − m cos2 φ + n cos2 φ m,n ∈ [1,∞[
m et n sont les e´talements tangent et binormal
Pour m=n la surface est isotrope, plus m et n sont diﬀe´rents, plus l’anisotropie augmente.
Fig. 5.2. E´talement sur une sphe`re du lobe de spe´cularite´ pour n= 10,50,100
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b. Lewis
Le mode`le de Lewis est une ame´lioration du mode`le de Phong aﬁn de le rendre physiquement plus
re´aliste. Ce mode`le ve´riﬁe la re´ciprocite´ de Helmholtz et la conservation d’e´nergie si rs + rd < 1.
r(i, e, g) =
rd
π
+
rs
2π
(n + 2) G(d spec) avec G(d spec) =
{
cosn{d spec} si d spec ≤ π2
0 si d spec > π2
rs Re´ﬂectance lambertienne
rd Re´ﬂectance spe´culaire
c. Minnaert [Minnaert, 1941]
Ce mode`le est issu de travaux portant sur les proprie´te´s photome´triques de la Lune. Il s’agit d’une
re´ﬂectance bidirectionnelle de´pendant des angles d’incidence et de re´ﬂection, et donc de l’angle de phase,
et d’une constante k commune´ment nomme´e constante de Minnaert ou indice d’eﬀet d’assombrissement
du limbe : limb eﬀect. Le limbe est une re´gion observe´e tangentiellement avec un angle d’e´mergence e de
90◦. C’est le rebord apparent ou` l’on mesure par ailleurs le proﬁl atmosphe´rique par occultation d’e´toile
ou une perturbation de signal de communication. C’est parce que l’atmosphe`re joue un grand roˆle en
photome´trie en observation oblique que ce mode`le a e´te´ associe´ a` ces re´gions.
I(μ, μ0)
F
= πAM μk0 μ
k−1 avec : • 0.6 ≤ k ≤ 0.8 Donne´es lunaires
• 0.1 ≤ AM ≤ 0.4 Albe´do de Minnaert
Une valeur k de 0.5 de´note l’absence d’eﬀet de limbe. Les valeurs trouve´es sont ge´ne´ralement supe´rieures
(cf. Fig. 5.3). Ce mode`le est surtout adapte´ a` des surface quasi-lambertiennes. Une surface lambertienne
a un k de 1, mais la re´ciproque est fausse car ce mode`le est insensible a` l’anisotropie. Il ne de´pend que
de i et de e. Une valeur plus forte que 1 s’explique par une composante spe´culaire.
5.3.a Distribution du coeﬃcient k 5.3.b Distribution de l’albe´do normal 5.3.c Relation entre les 2 parame`tres
Fig. 5.3. Parame`tres de Minnaert retrouve´s pour la plane`te Mars λ = 0.73μm
observations au Pic du Midi (1988) [de Grenier and Pinet, 1995, Pinet and Rosemberg, 2001].
Les valeurs de ce parame`tre sont de´pendantes de la diﬀusion multiple ainsi que de la rugosite´. Tou-
tefois, ce mode`le perd en re´alisme pour des angles importants et ne peut eˆtre utilise´ que pour des angles
tels que (i, e, g < 60◦). Dans des conditions d’observation rasante (e = 90◦), si k < 1 la luminosite´ est
pre´dite inﬁnie, et si k > 1, la luminosite´ doit devenir nulle (cf. Fig. 5.4). De plus, k est tre`s diﬃcilement
associable a` un caracte`re physique. Enﬁn aussi bien AM que le parame`tre k varient avec la phase et la
longueur d’onde (cf. Fig. 5.5).
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Fig. 5.4. Forme du lobe de diﬀusion pour le mode`le de Minnaert
vue polaire pour des valeurs en (REFF)
Cependant, ce mode`le de´crit relativement bien la re´alite´ pour des angles mode´re´s et malgre´ un faible
nombre de parame`tres. Son rapport eﬃcacite´/complexite´ est tre`s bon. Il se re´ve`le ainsi d’une grande
valeur pratique lorsque le but recherche´ est la correction des phe´nome`nes photome´triques et non leur
mode´lisation et interpre´tation physique.
5.5.a [Esposito et al., 2007] 5.5.b [Kirkland et al., 1997]
Fig. 5.5. Les parame`tres sont a` la fois de´pendants de la phase et de la longueur d’onde.
(a) Les donne´es PFS en proche infrarouge donnent une relation entre albe´do normal et coeﬃcient de Minnaert
pour une longueur d’onde donne´e.
(b) Parame`tre k en fonction de la longueur d’onde pour 4 terrains brillants. k est minimum pour de faibles
longueurs d’onde et tend vers une valeur quasi constante pour 2.5μ m .
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I.5.4 Mode`les analytiques the´oriques
a. Lommel-Seeliger
Ce mode`le se base sur les e´quations de transfert radiatif (page 27). Seule la diﬀusion simple et
l’e´mission sont suppose´es pre´sentes. Ce qui fait que ce mode`le se limite aux terrains sombres.
Conside´rons notre terme d’e´mission F : F(τ,Ω) = EE e−τ/μ0 w(τ) p(τ, g)
La diﬀusion multiple est suppose´e inexistante, ce qui donne :
∫
4π
p(τ,Ω′,Ω) I(τ,Ω′) dΩ = 0
La luminance provenant seulement de la diﬀusion simple et atteignant le de´tecteur s’e´crit alors :
I(μ, μ0, α)
F
=
1
4
1
μ
∫ ∞
0
w(τ) p(τ, g) e−(1/μ0+1/μ)τ dτ
Si nous supposons w inde´pendant de τ (ou` de z), alors cette expression est facilement inte´grable.
I(μ, μ0, α)
F
=
1
4π
1
μ
w p(g)
[
(
μμ0
μ0 + μ
) e−(1/μ0+1/μ)τ
]τ=∞
τ=0
I(μ, μ0, α)
F
=
w
4
μ0
μ + μ0
p(g) Cette expression est le mode`le de Lommel-Seeliger.
Fig. 5.6. Forme du lobe de diﬀusion pour le mode`le de Lommel-Seeliger
vue polaire en REFF, la fonction de Henyey- Greenstein a` 1 parame`tre a e´te´ utilise´e (b=ξ).
b. Lunar-Lambert
Ce mode`le est la somme des mode`les de Lambert et de Lommel-Seeliger.
I(μ, μ0, α)
F
= A f(α)
μ0
μ + μ0
+ Bμ0
Nous pouvons citer 2 variantes ou` une fonction de phase est inse´re´e :
•Empirical Lunar-Lambert : I(μ,μ0,α)F = A(C +Dα + Ee−Fα)× μ0μ+μ0 + (1−A)μ0
•HG Lunar-Lambert : I(μ,μ0,α)F = A
[
(1−b2)
(1+2b cos(α)+b2)3/2
]
·
[
1 + BSO(1+(1/Hs) tan(α/2))
]
·
[
μ0
μ+μ0
]
+Bμ0
Cette addition de plusieurs mode`les permet une adaptation a` une plus grande varie´te´ de surfaces,
mais l’ame´lioration peut ne pas eˆtre signiﬁcative. De meˆme, si les fonctions pre´sentent des comporte-
ments proches, la de´termination des parame`tres de ce mode`le devient ambigu¨e. Plusieurs ensembles de
parame`tres e´loigne´s peuvent donner des solutions e´quivalentes.
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c. Hapke
I(μ, μ0, α)
F
=
w
4
μ0
μ + μ0
×
[
p(g, ...)] ×
[
1 +
BSO
(1 + (1/Hs) tan(α/2))
]
+ M(μ, μ0)
]
· S
Ce mode`le base´ sur les e´quations de transfert radiatif prend en compte plusieurs autres phe´nome`nes
au prix de parame`tres supple´mentaires. Il est adapte´ pour les surfaces sombres compose´es de grandes
particules.
Le mode`le de Hapke est compose´ de plusieurs parties L’une d’entre elles est la fonction de phase p(g).
Elle peut s’e´crire de multiples fac¸ons comme vu page 19. Ulte´rieurement, nous distinguerons le mode`le
de Hapke construit avec la fonction de Henyey-Greenstein a` 2 parame`tres (HG2) et la fonction de phase
de Henyey-Greenstein a` 1 parame`tre (HG1). Il peut en eˆtre de meˆme avec l’eﬀet d’opposition si nous ne
posse´dons pas de faible phase (cf. page 38) ou encore de la prise en compte de la rugosite´ si les donne´es
que nous posse´dons ne sont pas suﬃsantes pour prendre en compte tous ces phe´nome`nes. Une autre alter-
native sera de ﬁxer la valeur d’un ou plusieurs parame`tres avec des valeurs rencontre´es dans la litte´rature.
Le mode`le complet prend en compte : Ce mode`le ne prend pas en compte :
• L’eﬀet d’opposition (cf. page 38). • La nature particulaire (cf. page 27).
• La diﬀusion multiple (cf. page 37). • L’anisotropie de la surface (cf. page 10).
• L’anisotropie de phase (cf. page 19). • L’atmosphe`re (cf. page 21).
• L’atte´nuation de rugosite´ (cf. page 35). • La contribution de surface (cf. page 48).
• Les biais angulaires (cf. page 36). • Le pic de spe´cularite´ (cf. page 11).
D’autres hypothe`ses sont faites dans le mode`le de Hapke :
• La diﬀusion multiple est conside´re´e comme lambertienne.
• La surface est mode´lise´e comme un ensemble de facettes plus grandes que la longueur d’onde.
• La distribution des pentes des facettes doit suivre une loi gaussienne.
Sur la ﬁgure Fig. 5.7, des contributions sont visibles dont certaines sont prises en compte dans le
mode`le de Hapke ; l’eﬀet d’opposition est notable a` proximite´ de l’ombre du maˆt, la brillance des traces
de roues tasse´es et donc moins rugueuses montre un eﬀet de spe´cularite´ et de diﬀusion vers l’avant. Enﬁn
des re´ﬂexions multiples sont cause´es par les diﬀe´rentes lentilles de l’objectif. Ces 2 images, si elles sont
calibre´es entre elles, montrent que la surface est plus brillante en re´trodiﬀusion. Le manque de contraste
dans la surface brillante pourrait aussi eˆtre attribue´ a` une contribution de diﬀusion multiple.
Fig. 5.7. Images NavCam Spirit (sol 630-633) [Soderblom et al., 2006b].
L’image de gauche montre une vue en re´trodiﬀusion (moyenne des phases 5◦)
L’image de droite une vue en direction du Soleil (moyenne des phases 149◦)
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d. Mode`le de Doute´ et Schmitt [Doute´ and Schmitt, 1998]
Ce mode`le fait suite au premier mode`le de Hapke [Hapke, 1981]. Il permet la prise en compte d’une
diﬀusion double anisotrope la` ou` le mode`le de Hapke conside`re une contribution diﬀuse. Ce progre`s est
important pour tous les terrains brillants. L’erreur relative ne semble pas de´passer 10% dans tous les cas
de ﬁgure.
Ce mode`le utilise aussi une simpliﬁcation qui lui permet d’eˆtre plus facilement inversible et rapide-
ment. Son expression a e´te´ obtenue dans le cas d’un milieu semi-inﬁni mais aussi pour un ensemble de
couches paralle`les.
Son expression ge´ne´rale s’e´crit sous la forme :
R(μ, φ, μ0, φ0) =
1
4μμ0
[
S(0)Prms − [SPrss + S(0)Prds ] + [Sss + SP
N
2
ds ]
]
μ0, μ cosinus de l’angle d’incidence et d’e´mergence (cf. page 9)
φ0, φ azimut de l’angle d’incidence et d’e´mergence
Sss, Sds, Sms Proportion d’e´nergie re´ﬂe´chie en diﬀusion simple (s), double (d) et multiple (m)
PN2 mode´lisation de la fonction de phase de´compose´e en se´rie de Fourier
Pr(α) = 1 + cos(α) fonction de phase simpliﬁe´e (mais anisotrope) utilise´e en diﬀusion multiple
e. Mode`le de Shkuratov [Shkuratov et al., 1999]
Base´ comme les 2 pre´ce´dents mode`les sur la re´solution de l’e´quation de transfert radiatif, ce mode`le
diﬀe´re par la prise en compte d’une fonction de phase pre´dite et non pas libre comme pour le mode`le de
Hapke ou le mode`le de Doute´ [Poulet et al., 2002]. Il permet ainsi d’eˆtre valide meˆme pour des particules
plus petites que la longueur d’onde. Re´cemment, Piatek et al. [2004] a montre´ que les petites particules
en agre´gats se comportaient de la meˆme manie`re que de grosses particules.
Il s’agit d’un mode`le simple a` une dimension, base´ sur l’optique ge´ome´trique. Il ne de´crit pas les
variations de re´ﬂectance de donne´es multiangulaires, et n’a donc pas d’inte´reˆt pour notre e´tude qui re-
cherche au contraire a` les de´crire.
Ce mode`le ne fait pas d’hypothe`se sur l’agencement des particules ni sur leur me´lange et oﬀre donc
une alternative inte´ressante au mode`le de Hapke. Il permet de retrouver les diﬀe´rentes proportions de
mate´riaux d’une cible grenue ainsi que de calculer le spectre de l’albe´do de diﬀusion simple de surfaces
poudreuses.
Ce mode`le contient 4 parame`tres :
n partie re´elle de l’indice de re´fraction,
k partie imaginaire de l’indice de re´fraction,
S libre parcours optique moyen,
q fraction volumique remplie par les particules.
Ce mode`le est inversible et permet de retrouver les absorptions spectrales (k) a` partir du spectre
d’albe´do et de la connaissance a` priori de la partie re´elle de l’indice de re´fraction et de la porosite´.
L’ide´e de base qui n’est pas propre a` ce mode`le est de transformer la diﬀusion au sein d’un syste`me de
particules par la diﬀusion au sein d’un syste`me e´quivalent de couches plates. Cependant, la de´pendance
angulaire de la re´ﬂectance est alors ignore´e, n’autorisant que des e´tudes a` faibles angles de phase.
L’albe´do A s’e´crit ainsi :
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A =
1 + ρ2b − ρ2f
2ρb
−
√√√√(1 + ρ2b − ρ2f
2ρb
)2
− 1
avec : avec pour 1, 4 ≤ n ≤ 1, 7
ρb = q · rb Rb ≈ (0, 28n− 0, 20)Re
ρf = q · rf + 1− q Re ≈ ro + 0.05
rb = Rb +
TeTiRi exp(−2τ)
2(1−Ri exp(−τ)) Ri ≈ 1, 04− 1/n
2
rf = Rf + TeTi exp(−τ) + TeTiRi exp(−2τ)2(1−Ri exp(−τ)) Rf = Re −Rb
τ =
4πkS
λ
Te = 1−Re
I.5.5 Mode`les hybrides
a. De´composition d’une surface
Fig. 5.8. De´composition du lobe de
diﬀusion (voir aussi Fig. 4.1.b)
Rien n’empeˆche la re´ﬂectance bidirectionnelle d’eˆtre
la somme de surfaces diﬀe´rentes comme sur la ﬁgure
Fig. 5.8.
Conside´rons 3 portions diﬀe´rentes :
• la surface a` l’ombre Ash (shadow) et sa re´ﬂectance rsh
• la surface rocheuse Ab (boulder) et sa re´ﬂectance rb
• la surface restante As et sa re´ﬂectance rs
La re´ﬂectance totale peut s’e´crire [Shepard et al., 1993b] : r = Ab ∗ rb + Ash ∗ rsh + As ∗ rs
As peut aussi s’approximer moyennant une hypothe`se sur le rapport entre hauteur et largeur des
roches au sol hwr. On peut pour cette dernie`re prendre pour valeur 1 si l’on suppose que le sol est jonche´
de pierres rondes ou anguleuses non enfouies sous de la poussie`re.
As = exp− [−ln(1−Ab)(1 + hwr · tan(i))− ln(1−Ab)(1 + hwr · tan(e))−©(i, e, ϕ)]
b. Contribution directe de surface
Fig. 5.9. Proportion spe´culaire restante
[Kobayashi and Ono, 2006].
De manie`re analogue au mode`le de Phong, mais cette
fois par une approche the´orique, [Torrance and Sparrow,
1967] ont essaye´ de de´composer la re´ﬂectance entre partie
diﬀuse rd et spe´culaire rs.
r(i, e, g) = d ∗ rd + s ∗ rs avec d+ s = 1
rd =
Al · cos(i)
π
rs =
F (i) ·D(α) ·G(i, e, g)
4π cos(e)
F (i) est le coeﬃcient de Fresnel, (cf. page 25)
D(α) est une distribution de facettes, (cf. page 32)
G(i, e, g) le facteur d’atte´nuation, (cf. page 35)
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Pour e´viter les parame`tres s et d, et surtout pour respecter la conservation de l’e´nergie nous e´crivons :
r(i, e, g) = rs + (1 − rs) ∗ rd
La contribution de volume rd peut utiliser tous les mode`les de´crits auparavant. Ici nous avons
conside´re´ une contribution lambertienne, mais il est tout aussi possible de prendre l’expression de Hapke
(cf. page 46). La contribution de surface rs ne pre´sente pas de cosinus de l’incidence au nume´rateur, ni
aucun facteur a` part l’atte´nuation due aux ombres qui permettrait une diminution de la contribution de
surface avec l’incidence. Au contraire le coeﬃcient de Fresnel augmente tre`s fortement avec l’incidence.
A forte incidence, la contribution de surface atteint ≈ 20% de la contribution de volume. Pour n’importe
quelle condition, a` cause du grand nombre de facettes dans un pixel, il en existe une proportion dans la
direction spe´culaire, mais d’autant plus faible que la condition moyenne en est e´loigne´e (cf. Fig. 5.9).
La ﬁgure Fig. 5.11 montre un terrain plutoˆt lisse pour trois positions du Soleil. Quand ce dernier est a`
l’horizon en face de l’observateur, les parties e´claire´es restantes sont brillantes. La contribution de surface
est alors plus importante vis a` vis de la contribution de volume. A cause de la contribution importante
des ombres et de l’aﬀaissemnt de la partie diﬀuse, le terrain est cependant de plus en plus sombre. Plus
le terrain est tasse´, plus la rugosite´ est faible et plus la contribution de surface sera directionnelle et de
forte amplitude. Les traces de roues vues dans ces conditions ge´ome´triques (cf. Fig. 5.7) montrent alors
un bel exemple de diﬀusion vers l’avant.
c. Le Pic de spe´cularite´
Fig. 5.10. Le pic de spe´cularite´ a lieu parfois
a` des angles d’e´mergence plus e´leve´s.
Le Pic de spe´cularite´ est un cas particulier de
la contribution de surface lorsque la rugosite´ tend
vers 0. Nous avons vu qu’une surface est d’appa-
rence plus lisse a` forte incidence (cf. page 30) et par
ailleurs que les angles sont biaise´s de`s qu’une rugo-
site´ est pre´sente (cf. page 36). Dans ces deux situa-
tions conjointes : incidence forte et rugosite´ re´elle,
il y a une augmentation de brillance, non pas aux
conditions de re´ﬂexion (i = e, φ = 180◦) mais
a` des angles le´ge`rement plus e´leve´s (cf. Fig. 5.10).
Le myste`re a demeure´ longtemps jusqu’a` ce que
[Torrance and Sparrow, 1967] comprennent que la
ge´ome´trie des facettes en e´tait la cause.
Fig. 5.11. Rides photographie´es par Spirit(PanCam) a` diﬀe´rentes heures de la journe´e :
la dernie`re observation en diﬀusion vers l’avant posse`de une contribution spe´culaire plus importante
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Conclusion
Nous venons de terminer un panorama de phe´nome`nes qui inﬂuencent les mesures photome´triques.
Les interactions entre lumie`re et matie`re nous ont amene´s progressivement a` de´ﬁnir le mode`le de Hapke
qui a l’avantage d’eˆtre ”modulaire” et d’en prendre en compte un grand nombre. Nous avons aussi e´voque´
les diﬀe´rents milieux (dense ou dilue´) et les diﬀe´rentes e´chelles (micro et macroscopique) auxquels nous
devons nous confronter.
La mode´lisation the´orique souﬀre aujourd’hui encore beaucoup de sa complexite´ analytique, de limi-
tations dans son domaine d’application ou de phe´nome`nes encore mal maˆıtrise´s (eﬀet d’opposition). La
mode´lisation simultane´e de la re´ﬂectance apre`s traverse´e par la lumie`re de plusieurs milieux (par exemple
surface+atmosphe`re) est encore partielle. Pour des surfaces granulaires, l’hypothe`se d’un milieu constitue´
de plans homoge`nes peut eˆtre inadapte´e si les particules sont plus petites que la longueur d’onde ou le
milieu fortement anisotrope. Cette hypothe`se cependant permet une grande simpliﬁcation, ce qui rend
les mode`les plus utilisables et donc plus utiles.
Les travaux expe´rimentaux, en particulier re´alise´s a` Toulouse, visent a` documenter et comprendre le
comportement photome´trique de milieux granulaires sous des ge´ome´tries d’observations controle´es. Ces
travaux expe´rimentaux servent de re´fe´rence a` l’interpre´tation des donne´es photome´triques orbitales, ce
qui fait l’objet de cette the`se.
Nous allons maintenant aborder l’application de ces phe´nome`nes a` l’e´tude des proprie´te´s des surfaces
plane´taires. Pour cela, la deuxie`me partie de ce me´moire pre´sente une synthe`se des e´tudes photome´triques
de la surface de Mars. Nous verrons ainsi que jusqu’a` la mise en orbite de l’instrument HRSC, il n’y a
pas eu de capteurs de´die´s a` la photome´trie orbitale. Aﬁn de comprendre le contexte dans lequel nous
devons travailler lorsque nous eﬀectuons des mesures photome´triques orbitales de la surface de Mars,
nous pre´sentons ensuite les caracte´ristiques de ce milieu de propagation (atmosphe`re, types de surfaces,
etc...). Enﬁn, nous de´crivons l’instrument HRSC et les conditions dans lesquelles celui-ci peut acque´rir
des donne´es photome´triques orbitales multi-angulaires.
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Chapitre II
Photome´trie martienne :
e´tat de l’art et capteurs
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1
Photome´trie Martienne
II.1.1 Les missions martiennes
a. Les sondes orbitales
La plane`te Mars a e´te´ observe´e depuis longtemps. Mais comme pour toutes les plane`tes du syste`me
solaire, ce sont les missions spatiales qui ont apporte´ la majorite´ des connaissances que l’on a de cet
objet. Depuis le milieu des anne´es 60, de nombreuses missions ont e´te´ envoye´es vers Mars que ce soit des
sondes en orbite ou des stations et des rovers au sol (cf. Tab. 1.1 pour les missions les plus re´centes, de
1997 a` aujourd’hui).
Article de re´fe´rence Exemple de re´sultat
Mars Global Surveyor (MGS) [Albee et al., 2001]
MOC [Malin et al., 1992] [Malin and Edgett, 2001]
TES [Christensen et al., 1992, Silverman and Christensen, 2006] [Christensen et al., 2001]
MOLA [Zuber et al., 1992, Smith et al., 2001a] [Neumann et al., 2003]
RadioScience [Tayler et al., 1992]
MAG/ER [Acun˜a et al., 1992] [Acun˜a et al., 2001]
Mars Odyssey (MO) [Saunders et al., 2004]
THEMIS [Christensen et al., 2004] [Bell et al., 2006c]
GRS [Boynton et al., 2004]
MARIE [Badhwar, 2004]
Mars Express (Mex) [Wilson and Chicarro, 2004][Chicarro, 2006]
HRSC [Neukum and Jaumann, 2004] [R.Jaumann et al., 2006]
OMEGA [Bibring et al., 2004] [Bibring et al., 2005]
PFS [Formisano et al., 2004]
MARSIS [Picardi et al., 2004]
ASPERA [Barabash et al., 2004] [Barabash and Lundin, 2006]
SPICAM [Bertaux et al., 2004]
MaRS [Pa¨tzold et al., 2004]
Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) [Zurek and Smrekar, 2007]
HIRISE [McEwen et al., 2007]
CRISM [Murchie et al., 2007] [Morris et al., 2007]
CTX [Malin et al., 2007b] [McCleese et al., 2007b]
MARCI [Malin et al., 2001] [Malin et al., 2007a]
MCS [McCleese et al., 2007b] [McCleese et al., 2007a]
SHARAD [Seu et al., 2004] [Seu et al., 2007]
Mars Exploration Rover (MER) [Crisp et al., 2003, Arvidson et al., 2006b, Squyres et al., 2003]
(Pan,Nav,Haz)Cam [Bell et al., 2003] [Bell et al., 2006b]
MiniTES [Silverman and Christensen, 2006]
MI [Herkenhoﬀ et al., 2003] [Herkenhoﬀ et al., 2006]
Mars Pathﬁnder (MP) [Golombek et al., 1999]
IMP [Smith et al., 1997]
APXS [Rieder et al., 1997]
ASI/MET [Schoﬁeld et al., 1997]
Tab. 1.1. Instruments principaux et re´fe´rences
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Un rapprochement entre la terre et Mars a lieu tous les 26 mois : pe´riode favorable a` l’envoi de
sondes d’exploration inhabite´es. Celles-ci mettent alors environ 6 mois pour parvenir aux abords de la
plane`te Mars. L’orbite de Mars e´tant excentrique, les distances d’opposition tre`s favorables suivent un
cycle principal d’environ 13 ans. La sonde Mars Express (MEx) a e´te´ lance´e pendant la feneˆtre de 2003,
particulie`rement favorable.
Les instruments qu’on retrouve a` bord des sondes orbitales martiennes (cf. Tab. 1.2) comprennent
des came´ras, des spectrome`tres, des radars et des senseurs ge´ophysiques. Aujourd’hui, les progre`s dans
la connaissance de Mars ont permis la mise au point et l’envoi d’instruments de plus en plus de´die´s. a`
l’e´tude de l’atmosphe`re et de la surface (cartographie, composition mine´ralogique et e´le´mentaire, pro-
prie´te´s thermiques,...). En cela nous avons de´passe´ le stade purement exploratoire et de reconnaissance.
Mission Mariner 9 Viking MGS Mars Ody. MEx MRO
Lanceur Atlas/Centaur Titan III E Delta II7925A Delta II7925 Soyouz Atlas V-401
Poids :Total/Instr. 974/63,1 kg 3527/72 kg 1062/75kg 725/44.5kg 1108/113kg 2180/139 kg
Energie/Antenne 500 W/1.44m 620 W/1.5m 600 W/1.5m 750W/1,1 m 650W/ 1.6m 2000 W/3m
Bandes(GHz) S(2.3) S(2.3),X(8.1) X(8.4) X(7.1) X X(8),Ka(32)
Imageur (NA-VIS) VISA-A MOC-NA THEMIS-V SRC HIRISE
Imageur (WA-VIS) +++ VISA-B MOC-WA HRSC CTX
Imageur (IR) IRR IRTM THEMIS-IR PFS MARCI
Ima.hyperSpec. OMEGA CRISM
Spectrome`tre UVS+IRIS MAWD TES GRS+HEND SPICAM MCS
Senseur MARIE Aspera-3
Radar MARSIS SHARAD
Radio Science +++ USO/RS MARs +++
Relais UHF (437MHz) (437MHz) (437MHz)
Altime`tre MOLA
Magne´tome`tre Mag/ER
Tab. 1.2. Orbiteur et charge utile : L’e´nergie disponible est calcule´e pour la distance de Mars a` la Terre.
(NA-VIS) : Narrow angle visible camera, (WA-VIS) : Wide angle visible camera, IR : InfraRed
Parmi les came´ras embarque´es on peut distinguer : les came´ras a` large champ et celles a` haute
re´solution. Les 2 types sont comple´mentaires (ex : MOC WA et MOC NA, HRSC et SRC). La pho-
tome´trie est favorise´e par les came´ras a` champ large comme MOC-WA, HRSC et CTX parce que les
images peuvent eˆtre re´pe´te´es sur une meˆme re´gion. La ﬁgure Fig. 3.2 a` la page 81 re´capitule la re´solution
et la sensibilite´ des came´ras. Une ide´e du champ visuel de chaque came´ra est donne´e par la couverture
cartographique sur le tableau. 1.3. Les sondes martiennes partagent avec les sondes terrestres la recherche
de tre`s haute re´solution avec aujourd’hui l’envoi sur place d’instruments tre`s pre´cis dans leurs pointages.
Actuellement, les images les plus ﬁnes proviennent de la came´ra martienne HiRISE (cf. Tab. 1.1).
Si les premie`res came´ras e´taient analogiques, les came´ras des orbiteurs actuels posse`dent toutes des
capteurs CCD (cf. page 82). Leur mode d’acquisition le plus fre´quent e´tant le mode dit push-broom (cf.
Fig. 1.1) ou` le de´tecteur compose´ d’une ligne de pixels est utilise´ a` la fac¸on d’un scanner pour acque´rir
progressivement une image au cours du de´ﬁlement orbital de la sonde.
Fig. 1.1. Mode ”Push-Broom”
Les avantages de ce mode sont nombreux :
• Un capteur line´aire (comprenant une seule ligne de pixel) est
suﬃsant pour acque´rir une image, le capteur e´tant place´ perpendicu-
lairement a` la trace au sol (sens de de´ﬁlement) de la sonde.
• Des images multiangulaires et multispectrales peuvent
eˆtre acquises avec le meˆme syste`me optique, sur un meˆme plan focal,
sans re´duire l’e´nergie rec¸ue, gage d’un bon rapport signal sur bruit.
• L’e´lectronique est plus simple, le temps de lecture du
de´tecteur beaucoup plus rapide...
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L’inconve´nient du mode push-broom est la non simultane´ite´ des observations et les de´formations
ge´ome´triques dues aux mouvements du satellite, mais ces derniers sont habituellement tre`s bien corrige´s.
Ainsi, pour l’imagerie, les came´ras martiennes posse`dent pour la plupart des capteurs line´aires et fonc-
tionnent la plupart du temps en mode push-broom. C’est le cas de la came´ra HRSC.
Mission
Instrument Nb. of DN Image Coverage Spectral
images (bit) size %(m/pixel) Range (μm)
Mariner 4 Vidicon 22 6 bit 200 S 1% r
(ﬂyby)1965 200 L g
Mariner 6+7 Vidicon-WA 200 6 bit 945 S 10% r,g
(ﬂyby)1969 704 L b,y
Mariner 9 Vidicon-WA 7 ∗ 103 9 bit 832 S 2% (300m/pixel ) clear
1971-1972 Vidicon-NA 700 L 100% (2000m/pixel)
Viking VIS A 50 ∗ 103 7 bit 1,182 S 0.3%(20m/pixel ) 0.35- 0.7
(orbiter) VIS B 1,056 L 28% (100m/pixel )
1976-1980 100% (200m/pixel )
MGS MOC NA 86 ∗ 103 8 bit 2,048 S 3% (≈2) 0.5 - 0.9
(orbiter) MOC WA (r) 94 ∗ 103 8 bit 3,456 S 100% (225m/pixel) 0.57 - 0.62
Since 1997 MOC WA (b) 32 ∗ 103 8 bit 3,456 S 100% (225m/pixel) 0.40 - 0.45
Mars THEMIS 50 ∗ 103 8 bit 1,024 S 19% (20m/pixel) 0.42 - 0.86
Odyssey 35% (50m/pixel)
THEMIS IR 105 8 bit 320 S 95% 6.78 - 14.88
Mex HRSC 13 ∗ 103 8 bit 5,184 S 25% (20m/pixel) 0.39 - 1.01
Since 2004 49% (50m/pixel)
SRC 5 ∗ 103 14bit 1024 1% (2-5m/pixel) 0.47 - 0.72
MRO HiRISE 12-13bit r :20 264S 1% (1.2m/pixel) 0.4 - 1.0
Since 2006 others : 4,048 S 0.1% ( 0.3m/pixel)
CTX 5,064 S 15% (6m/pixel) 0.5 - 0.8
MARCI 12 bit 1,024 100% (10m/pixel) 0.22 - 0.77
Tab. 1.3. Historique de toutes les images acquises
Fig. 1.2. Imagerie hyperspectrale :
les images sont acquises simultane´ment
pour plusieurs canaux spectraux
Les moyens actuels permettent d’obtenir une image ou` a`
chaque pixel est associe´ un spectre (domaine UV-VIS-NIR-IR)
graˆce a` l’utilisation de ﬁltres ou d’un dispositif dispersif de la
lumie`re (cf. Fig. 1.2). Avec l’augmentation de la re´solution spec-
trale et spatiale, ce type de donne´es est tre`s volumineux. HRSC
est plutoˆt un capteur multi spectral ou tout simplement couleur
car il ne posse`de que 4 ﬁltres couleur diﬀe´rents en regard de
OMEGA et CRISM qui posse`dent respectivement 352 et 560 ca-
naux.
Aujourd’hui, les ”images infrarouges proches” ont des re´solutions comparables a` celles du visible. Dans
le cas des observations martiennes, elle sont issues des instruments THEMIS et maintenant CRISM. Ces
instruments ont besoin d’eˆtre refroidis, mais cela suppose en plus d’une plus grande complexite´ technique,
une faible dure´e d’activite´ de l’instrument parce que le liquide de refroidissement ﬁnit par s’e´vaporer.
Le choix pour les sondes martiennes a e´te´ une perte de pre´cision au prix d’une plus grande robustesse.
Ainsi par exemple, THEMIS donne surtout une re´partition relative de l’e´mission infrarouge alors que
TES, tre`s peu re´solu, donne une mesure absolue. Les 2 instruments sont comple´mentaires.
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Les donne´es infrarouges donnent des informations sur les proprie´te´s physiques de la surface.
Les images infrarouges de´voilent des re´gions tre`s diﬀe´rentes. Elles sont sensibles aux rayonnements
e´mis (cf. page 25) et donc a` des diﬀe´rences de tempe´rature. Une image de jour montre la topographie et
les unite´s qui ont absorbe´ le plus d’e´nergie, les versants oriente´s vers le Soleil e´tant plus chauﬀe´s que les
autres. La nuit, le paysage infrarouge a une autre allure, nous sommes alors sensibles a` l’inertie thermique,
c’est-a`-dire a` une diﬀe´rence de vitesse de refroidissement. Il conserve plus de chaleur et la restitue plus
lentement que ne le ferait une poudre de meˆme composition. Cette inertie thermique est controle´e par la
taille des grains, la porosite´ et le degre´ d’induration. C’est un excellent re´ve´lateur d’aﬄeurement rocheux
imme´diatement sous jacent et de la proportion de roche pre´sente a` la surface [Nowicki and Christensen,
2007].
Nous pouvons ainsi eˆtre plus sensibles a` la pre´sence de grosses particules qu’a` des aﬄeurements ro-
cheux [Christensen, 1986], [Hynek and Singer, 2007].
Jusqu’a` pre´sent, en de´pit des nombreuses observations re´alise´es en imagerie, aucun instrument orbital
n’a ve´ritablement e´te´ de´die´ a` une e´tude photome´trique de la surface martienne. HRSC repre´sente une
toute premie`re possibilite´, suivie de l’instrument CRISM.
b. Les atterrisseurs
Cinq atterrissages ont re´ussi sur Mars (cf. Tab. 1.4), tous a` basse latitude, sauf Viking 2 a` 48◦N, et
tous en terrain plat pour diminuer les risques d’e´chec. La phase d’atterrissage a e´te´ mene´e graˆce a` des
re´trofuse´es ou des ballons. Certains de ces atterrisseurs e´taient mobiles : rover Sojourner (Pathﬁnder),
Spirit (MER-A), Opportunity (MER-B).
Mission Long. Long. Lat. Quadrant Re´gion Context Pe´riode
(◦E) (◦W) (◦N) MOC-WA
Mars2 48.8 313.2 -44.2 MC-27 Hellespontus Montes Terrain crate´rise´ 1971(e´chec)
Mars3 202 158 -45 MC-24 Terra Sirenum Terrain crate´rise´ 1971(e´chec)
Mars6 335 25 -24 MC-19 Margaritifer Terra Terrain crate´rise´ 1974(e´chec)
Vl1 312 47.97 22.48 MC-10 Chryse Planitia plaine volcanique 1976-1980
Vl2 134.26 225.74 47.97 MC-7 Utopia Planitia e´jecta 1976-1983
Pth 327 33 19 MC-11 Ares Vallis Valle´e de de´bacle 1997
MPL <75 MC-1 Northern Plains De´poˆts stratiﬁe´s 1999(e´chec)
MER-A 175.47 184.53 -14.57 MC-23 Gusev Crater Fond de crate`re 2004-...
MER-B 354.47 5.53 -1.95 MC-19 Meridiani Planum Se´dimentaire 2004-...
Phoenix ≈233 ≈127 ≈68 MC-1 Northern Plains permafrost 2008
Tab. 1.4. Lieu d’atterrissage : Long. (Longitude) Lat.(Latitude) Quadrant (cf. page 173)
Les observations au sol, notamment lors des parcours des rovers, donnent une meilleure compre´hension
des proprie´te´s (nature, physique) de la surface et de l’environnement martien. Ces donne´es sont capi-
tales pour documenter a` diﬀe´rentes e´chelles spatiales l’aspect de surface et eˆtre confronte´es aux donne´es
orbitales de HRSC.
A l’heure actuelle, deux rovers de la mission re´alisent des observations de la surface martienne.
Chacun dispose de 7 came´ras CCD [Crisp et al., 2003], chacune d’elles comprenant des capteurs CCD
(1024 ∗ 1024). Celles qui nous inte´ressent particulie`rement sont :
• Les 2 came´ras panoramiques (PanCam) (cf. Fig. 1.3), came´ras les plus perfectionne´es de
longue focale, e´quipe´es de 13 ﬁltres (domaine allant de 400 a` 1000 nm). Outre les images de la surface,
elles acquie`rent quotidiennement une image du Soleil pour mesurer l’opacite´ et aussi la cible e´talon de
couleur et de contraste installe´e sur le dos du rover (cf. Fig. 1.4, Fig. 1.3).
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• Les 2 came´ras de navigation (NavCam), sans ﬁltre, sont utilise´es pour le repe´rage et la se´lection
des cibles e´tudie´es ensuite par les PanCam. Les NavCam acquie`rent aussi a` chaque de´placement du rover
un panorama sur 360◦.
• L’imageur microscopique (MI) place´ au bout du bras et muni d’un prote`ge poussie`re servant
parfois de ﬁltre, permet d’acque´rir les images de re´solution millime´trique. Un pixel couvre 50μm, mais
re´soudre une poudre demande plusieurs pixels, qui ame`ne la limite infe´rieure de taille aux alentours de
200μm.
Fig. 1.3. Charge utile des rovers MER (PanCam FOV 16◦X16◦, NacCam FOV 45◦X45◦)
Cette panoplie d’instruments permet de ve´ritablement documenter les proprie´te´s lie´es a` l’e´tat de la
surface martienne, en couvrant les e´chelles allant des grains, aux sols, aux roches, aux aﬄeurements et
aux paysages.
Fig. 1.4. Cible de re´fe´rence
Chaque rover est e´quipe´ d’une cible de re´fe´rence dans le champ
de vue de PanCam. Cette dernie`re est constitue´e de 4 e´talons de
couleurs, de 3 cercles d’intensite´s diﬀe´rente, et d’une barre verti-
cale. Cette cible a e´te´ calibre´e au sein de notre laboratoire UMR
5562 DTP ’Dynamique terrestre et plane´taire’.
La cible est re´gulie`rement image´e pour corriger radiome´triquement les images PanCam et construire
les images couleur [Kinch et al., 2007]. Elle procure, couple´e avec des observations du Soleil, une mesure
de l’opacite´ atmosphe´rique et, couple´e avec une mesure de l’e´nergie disponible, elle met en e´vidence des
redistributions de poussie`re sur le rover. Elle permet aussi une mesure de la proportion d’e´nergie lumi-
neuse diﬀuse (cf. page 14) en mesurant l’intensite´ des zones a` l’ombre compare´e a` la zone e´claire´e. Ce
rapport moyenne´ pour les trois cercles de brillance diﬀe´rente et pour tous les ﬁltres permet un aﬃnage
des mode`les futurs.
Bien que mobiles, les 2 rovers ont re´alise´ a` plusieurs reprises des observations photome´triques (mul-
tiangulaires) d’une meˆme sce`ne au gre´ des arreˆts comme lors du blocage d’Opportunity dans les dunes
’Purgatory’ ou du stationnement de Spirit durant la saison froide. En tout, 16 ensembles de donne´es ont
e´te´ obtenus pour Opportunity, 8 pour Spirit au cours de leurs 400 premiers sols de mission ([Johnson
et al., 2006a,b]).
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II.1.2 Photome´trie martienne : e´tudes ante´rieures
a. Observations et re´sultats depuis la Terre
La photome´trie martienne a de´bute´ par des observations depuis la Terre avec comme premiers ”de-
tecteurs” des plaques photographiques.
Outre les proble`mes lie´s a` l’atmosphe`re terrestre re´duisant la re´solution spatiale d’une centaine a`
quelques centaines de kilome`tres a` la surface de Mars, ces observations sont limite´es par le fait que :
• Elles ne sont possibles qu’en pe´riodes de rapprochement plane´taire tous les 26 mois.
• Elles sont limite´es aux faibles phases (< 45◦).
Meˆme observe´e depuis l’espace par le te´lescope spatial Hubble graˆce a` sa came´raWFPC2 la re´solution
atteinte a` la surface de Mars est de la dizaine de kilome`tres [Bell et al., 1999] lors des oppositions (cf.
page 73).
Fig. 1.5. Contribution spectrale surface /
atmosphe`re : exemple pour l’instrument TES
Mars est une plane`te photome´triquement varie´e. La
re´ﬂectance augmente avec la longueur d’onde donnant sa
couleur rouge caracte´ristique. L’albe´do dans le visible en
bande large s’e´tend entre 0.08 pour les re´gions les plus
sombres (Syrtis Major) jusqu’a` 0.30 pour Terra Arabia
[De Vaucouleurs, 1967]. Les calottes polaires ont un albe´do
proche de 1. A 673nm, l’albe´do de diﬀusion simple varie
de 0.55 pour Syrtis major a` 0.84 pour Amazonis Plani-
tia [Soderblom et al., 2006a]. Ge´ne´ralement, a` fort albe´do
la surface se comporte de fac¸on plus diﬀuse. Dans tout le
visible, les terrains sombres restent plus sombres que les
autres re´gions a` l’exception du bleu ou` la diﬀe´rence d’in-
tensite´ s’estompe vers le limbe [Erard, 2001].
Aux fortes e´mergences, les rayons lumineux traversent l’atmosphe`re sur un trajet plus long, augmen-
tant ainsi la part de l’atmosphe`re dans le signal rec¸u. L’atmosphe`re martienne est une geˆne aux courtes
longueur d’onde ou` justement, la surface re´ﬂe´chit moins d’e´nergie (cf. Fig. 1.5). Par ailleurs, la fonction
photome´trique apparait plus diverse a` mesure que la longueur d’onde augmente ce qui sugge`re une moins
grande contribution de la diﬀusion multiple cause´e par l’atmosphe`re [Combes et al., 1991, Drossart et al.,
1991, Clancy et al., 2003].
L’indice de Minnaert (k), appele´ aussi ’limb darkening’ (cf. page 43) a e´te´ estime´ dans le visible-
proche IR de`s les anne´es 90 a` l’observatoire du Pic du Midi [de Grenier and Pinet, 1995]. Il s’e´tend
de 0.35 a` 1, la moyenne e´tant de 0.75, la dispersion e´tant plus grande pour les terrains brillants [Pinet
and Rosemberg, 2001]. Re´cemment a` une longueur d’onde plus grande de 1200 nm (instrument PFS de
Mars-Express) Esposito et al. [2007] ont retrouve´ ces tendances et montre´ aussi que l’albedo normal est
plus faible que l’albe´do de Lambert. En eﬀet un indice de Minnaert k < 1 (cf. page 43) traduit que
le facteur de re´ﬂectance augmente avec les angles d’incidence et d’e´mergence. Tout albe´do mesure´ sur
des terrains avec des angles non nuls, et qui mode´lise la surface comme lambertienne est donc surestime´.
C’est un corrolaire du re´sultat pre´ce´dent (k < 1) et qui traduit que l’albe´do de Lambert surestime la
re´ﬂectance s’il est calcule´ pour des angles d’incidence et d’emergence non nuls. Le parame`tre k augmente
aussi ge´ne´ralement avec l’albe´do et la longueur d’onde (cf. page 44). L’interpre´tation de ce parame`tre
reste diﬃcile et ambigu¨e mais les hautes valeurs de k dans la litte´rature sont ge´ne´ralement associe´es aux
terrains a` grains ﬁns, et l’inverse pour les plus faibles valeurs [Esposito et al., 2007]. Pour le parame`tre
d’asyme´trie (cf. page 19), Soderblom et al. [2006a] ont pre´sente´ re´cemment des valeurs entre 0.25 et
0.58, mais la faible couverture en phase (<40◦) rend ce parame`tre peu contraint.
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Dernie`rement, Soderblom et al. [2006a], a` partir des donne´es du te´le´scope spatial Hubble ont essaye´
de comprendre quel mode`le photome´trique correspond le mieux a` la plane`te Mars. Les resultats montrent
que :
• Le mode`le de lunar-Lambert est le plus ade´quate pour des phases comprises entre 2 et 40◦.
• Le mode`le HG-lunar Lambert et celui de Hapke de´crivent cependant mieux la surface a` haute
re´solution qu’a basse re´solution.
• Une meilleure corre´lation avec une classiﬁcation base´e sur l’albe´do bolome´trique
de´termine´e a` partir des donne´es MGS/TES. est paradoxalement moins bonne a` partir des albe´dos bo-
lome´triques provenant des donne´es Viking IRTM. Cette diﬀe´rence est explique´e par les changements
d’apparence durant les trente anne´es se´parant ces 2 mesures [Geissler, 2005].
b. Observations orbitales
Les premie`res observations de la surface martienne a` l’e´chelle du kilome`tre ont e´te´ faites a` partir des
survols Mariner 6 et 7. La qualite´ photome´trique des donne´es peut paraˆıtre de´sastreuse aujourd’hui, mais
constituait une prouesse pour l’e´poque. Les premiers ensembles de donne´es importants ont e´te´ obtenus
apre`s la premie`re mise en orbite martienne re´ussie par Mariner 9 le 14 Novembre 1971, (qui a e´te´ par
la meˆme occasion, la premie`re mise en orbite autour d’une autre plane`te que la Terre). C’est Viking qui
cartographiera entie`rement la surface et donnera a` l’e´tude photome´trique orbitale ses premie`res lettres
de noblesse.
Malgre´ la faible qualite´ des came´ras Vidicon e´quipant ces sondes, plusieurs auteurs ont pu extraire
les grandes lignes de la photome´trie martienne.
• Thorpe [1977] a de´couvert que l’eﬀet d’opposition est omnipre´sent, plus marque´ et de lar-
geur angulaire plus faible pour les terrains brillants.
• Arvidson et al. [1989] ont ve´riﬁe´ que les donne´es orbitales sont homoge`nes avec celles obtenues
par les atterrisseurs Viking a` forte phase, donc apre`s une traverse´e plus longue des rayons lumineux a`
travers l’atmosphe`re.
• Geissler [1992] a utilise´ une plus grande couverture spatiale et a trouve´ que la surface pre´sente une
diﬀusion vers l’avant pour les terrains sombres, et au contraire, cas le plus fre´quent, un comportement
le´ge`rement re´tro-diﬀusant pour les surfaces rouges et brillantes.
Pour eˆtre de´termine´s, les comportements photome´triques d’une surface demandent un ensemble suﬃ-
sant d’observations sous des ge´ome´tries varie´es dans un laps de temps relativement court et de pre´fe´rence
durant une pe´riode d’atmosphe`re relativement transparente, sche´matiquement entre la pe´riode de conden-
sation de nuages de glace et celle des tempeˆtes de poussie`re (Ls = [0; 180◦]).
L’association de donne´es provenant de came´ras diﬀe´rentes n’est pas facile a` cause de leurs sensibilite´s
spectrales diﬀe´rentes. Les parame`tres photome´triques varient avec la fre´quence du rayonnement. C’est
le cas de l’albe´do de diﬀusion simple qui augmente avec la longueur d’onde, mais ceci est valable aussi
pour la forme du lobe de diﬀusion. Le rayonnement ne pe´ne`tre pas a` la meˆme profondeur (cf. page 25)
et Mars est visiblement recouvert, au moins par endroits, d’une tre`s ﬁne pellicule dont les proprie´te´s sont
apparemment tre`s diﬀe´rentes de celles des couches imme´diatement sous-jacentes.
Les sondes MGS, MO et MRO en orbite he´liosynchrone ne sont pas optimise´es pour des e´tudes pho-
tome´triques. Ces sondes ont e´te´ conc¸ues pour la cartographie et un suivi de l’atmosphe`re. Elles donnent
des observations dans les meˆmes conditions angulaires a` faibles angles utiles pour des produits cartogra-
phiques. Ces ge´ome´tries ne permettent donc pas d’obtenir des fonctions de phases e´tendues. De plus, les
acquisitions e´tant optimise´es d’abord pour avoir un fort contraste et couvrir le maximum de surface, la
calibration est moins pre´cise. Les domaines de ces came´ras a` grande focale sont la ge´omorphologie, la
validation de sites d’atterrissage... Aucune e´tude photome´trique orbitale re´gionale n’a encore e´te´ publie´e
de meˆme qu’aucun de´couplage atmosphe`re-surface, ceci en raison du faible nombre de donne´es qui se
recoupent au meˆme endroit, et/ou d’une diversite´ ge´ome´trique trop re´duite.
Des observations photome´triques ont cependant e´te´ acquises lors de pointages de suivi de cible ap-
pele´s : ’Emision Phase Function’(EPF) (cf. Fig. 1.6) principalement avec l’instrument TES de la sonde
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MGS. Dans ce mode, la came´ra conserve son pointage sur une cible pendant que le satellite poursuit sa
course [Clancy et al., 2003, Christensen et al., 2001]. Nous obtenons ainsi une se´quence d’observations
dote´e d’une large panoplie d’angles d’e´mergence acquise en quelques minutes. Cependant ces observations
sont plutoˆt de´die´es a` l’e´tudes des ae´rosols et des mole´cules d’eau pre´sentes dans la colonne atmosphe´rique
[Vincendon et al., 2007a,b]. Des mode`les ont e´te´ de´veloppe´s pour se´parer la contribution atmosphe´rique
de la contribution de surface. Cependant, ils ne´cessitent de nombreuses mesures de re´ﬂectance [Rahman
et al., 1993] ou un large domaine spectral [Smith et al., 2000].
1.6.a Poussie`re pre´dominante 1.6.b Particules de glace pre´dominantes
Fig. 1.6. Fonctions de phase de l’atmosphe`re [Clancy et al., 2003]
obtenues a` partir d’un pointage ﬁxe´ sur un point de la surface (EPF)
Depuis 2004, la sonde Mars Express avec son orbite fortement elliptique et sa came´ra a` large champ
HRSC (High Resolution Stereo Camera) est bien adapte´e a` la photome´trie. Elle a permis des jeux d’ob-
servations multiangulaires pour de nombreuses re´gions a` la surface de Mars. Le fonctionnement et le
mode d’acquisition des images de cette came´ra sont pre´sente´es en de´tail (cf. page 81).
Avec le spectrome`tre de Fourier PSF, [Esposito et al., 2007] a mode´lise´ la plupart des terrains de
basse latitude en utilisant le mode`le de Minnaert (cf. page 43) et celui de Lambert (cf. page 41). Cette
cartographie du parame`tre k et de l’albe´do normal a` 1.5μm et 2.5μm est cohe´rente pour des phases
allant jusqu’a` 40◦. Des solutions multiples sont rencontre´es a` plus fortes phases.
Par cette e´tude, les re´sultats produits des donne´es MGS/TES ont e´te´ conﬁrme´s de fac¸on ge´ne´rale, a`
l’exception de petites zones. La distribution de poussie`re dans l’atmosphe`re ou a` la surface pourrait eˆtre
la cause de ces diﬀe´rences. Esposito et al. [2007] notent aussi que l’albe´do a` 2.5μm est 0.6% plus faible
de fac¸on uniforme sur toute la surface. Ce qui traduit que la plane`te s’est assombrie au moins pour ces
longueurs d’onde au cours de ces dernie`res anne´es.
Fig. 1.7. Rugosite´ obtenue par la me´thode des
ombres pour 2 images HRSC et THEMIS.
Fond MOC, trait noir : itine´raire de Spirit
CMS (Columbia Memorial Station) BC (Bonneville cra-
ter), MC (Missoula crater), LC (Lahontan crater) [Mu-
shkin and Gillespie, 2006]
La rugosite´ relative de la surface sur les pre-
miers kilome`tres parcourus par Spirit a e´te´
determine´e a` partir des donne´es HRSC et
THEMIS. Une variation de brillance entre 2
types d’images est impute´e a` une variation
d’ombre (cf. page 35). Les images sont celles
des came´ras HRSC et THEMIS, la premie`re
provenant de l’orbite 24 a` 30m de re´solution,
la seconde a` 18m mais a` partir de 2 images
de´cale´es de 19 mois. Cette me´thode montre la
faible rugosite´ du fond du crate`re Bonneville,
rempli de sable.
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c. Atterrisseurs Viking
Fig. 1.8. Givre a` la surface (Vl2)
Les ’landers’ Viking 1 et 2, premie`res missions a` avoir atterri saines et sauves sur la surface martienne,
e´taient alimente´s par des ge´ne´rateurs thermoe´lectriques a` radioisotopes (RTG) [Corliss, 1974]. Malgre´
une tempeˆte globale en 1977 et des tempe´ratures tre`s basses, ces sondes ont eu des dure´es de vie de 4
ans pour Viking Lander 2 et 6 ans pour Viking Lander 1, dont le fonctionnement a e´te´ arreˆte´ faute de
moyens ﬁnanciers.
Bien qu’un faible nombre d’images ait e´te´ pris en comparaison des missions actuelles, cet intervalle de
temps a permis d’eﬀectuer des observations photome´triques [Arvidson et al., 1989] et surtout d’observer
des variations d’intensite´ a` la surface au cours de 2 ou 3 anne´es martiennes [Guinness et al., 1982, Ar-
vidson et al., 1983]. De tous petits e´boulements ont e´te´ observe´s, ainsi qu’un tre`s ﬁn de´poˆt de poussie`res
apre`s la tempeˆte. Le plus spectaculaire est le vernis de givre a` la surface durant l’hiver observe´ par Viking
Lander 2, situe´ a` 48◦ de Latitude Nord.
Concernant les proprie´te´s photome´triques, Guinness [1981] a montre´ que l’eﬀet d’opposition est tout
aussi proe´minent a` forte re´solution a` l’instar des observations orbitales et conﬁrme de meˆme, le compor-
tement re´trodiﬀusant surtout pour les unite´s brillantes. Il montre aussi [Guinness et al., 1987, 1997] que
la poussie`re est responsable de la couleur de la surface. Ce de´pot de poussie`re augmentent habituellement
l’albe´do, ainsi que la teinte rouge de la surface, sauf si l’abe´do initial est e´leve´ [McCord et al., 2007].
Les observations MOC montreront cependant que cette tendance n’est pas syste´matique [Edgett, 2002] :
un terrain brillant n’est pas force´ment poussie´reux et vice versa. Arvidson et al. [1989], de fac¸on plus
quantitative ont recherche´ des parame`tres photome´triques. Le parame`tre de rugosite´ θ¯ (cf. page 30) est
trouve´ aux alentours de 5◦, ce qui correspond a` une faible valeur. Le parame`tre h (cf. page 38) : la demi
largeur du pic d’opposition est estime´e entre 0.13 et 0.17, ce qui correspond plus aux valeurs aujourd’hui
accepte´es [Bell et al., 2002, Yokota et al., 2006].
d. Mars Pathﬁnder : station et rover Sojourner
La mission tre`s courte d’une trentaine de jours et quelques 1500 images recueillies ont e´te´ suﬃsantes
pour entreprendre une e´tude de la topographie du site [Lampen et al., 2000] et une e´tude photome´trique
in situ [Johnson et al., 1999]. Les images obtenues par le lander couvrent des phases entre 0◦ et 155◦. La
position ﬁxe a permis cette couverture par l’acquisition re´pe´te´e de cibles pre´cises a` diﬀe´rents moments
de la journe´e.
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Trois classes photome´triques de comportements diﬀe´rents ont e´te´ distingue´es : les roches grises, les
roches rouges et les sols (partie meuble). Les roches grises sont plutoˆt diﬀusantes vers l’avant ; les 2 autres
classes, interpre´te´es comme recouvertes de poussie`res, sont tre`s re´trodiﬀusantes. La faible variabilite´ pho-
tome´trique au sein des sols est un indice du roˆle de la poussie`re eﬀac¸ant les diﬀe´rences de taille et de
re´partition des particules. Les endroits perturbe´s me´caniquement, (traces de roues, tranche´es, airbags...)
montrent au contraire de grandes variabilite´s, notamment avec des θ¯ disperse´s [Johnson et al., 1999].
Les roches grises ont e´te´ estime´es plus lisses que les roches rouges, alors qu’un de´poˆt de poussie`re
devrait avoir l’eﬀet inverse. En eﬀet, les roches rouges sont plus poreuses et rugueuses et compose´es de
particules irre´gulie`res posse´dant de nombreuses impurete´s internes, contrairement a` l’hypothe`se que les
roches rouges soient des roches grises recouvertes de poussie`re. Peut eˆtre est-ce un processus d’induration
qui rend les roches rouges plus rugueuses. Les sols, en revanche, semblent cohe´rents avec cette hypothe`se :
les sols sombres pre´sentent une rugosite´ plus importante que les sols brillants, ce qui va dans le sens d’une
diﬀe´rence de de´poˆts de poussie`res brilllantes. Les fortes rugosite´s observe´es peuvent avoir e´te´ cre´e´es par
de´poˆt e´olien, me´canisme ge´ne´rant des de´poˆts de faible densite´.
Le phe´nome`ne d’opposition a aussi e´te´ estime´ lors d’acquisitions a` faibles phase. L’amplitude de l’eﬀet
d’opposition (B0) est fort (proche de 1) et de´croit avec la longueur d’onde, ce qui sugge`re l’existence
de particules opaques, posse´dant une diﬀusion de surface devenant plus transparente dans le rouge. La
largeur du pic d’opposition : h, augmente des roches grises (h = 0.05) jusqu’au sol (h = 0.1). Ce
parame`tre de´passe rarement le dixie`me dans toutes les e´tudes.
e. Mars Exploration Rover : Spirit
Fig. 1.9. Distibution en taille des
particules a` la surface : MI sol :
39bleu/rouge/gris : surface totale /25% du
centre/normalise´
De fac¸on ge´ne´rale, le long de son parcours, Spirit a ren-
contre´ moins de roche qu’il n’y en avait sur le site de Path-
ﬁnder. On y retrouve ne´anmoins les meˆmes classes : roches
grises, roches rouges et sols meubles. De plus, la surface est par-
seme´e de zones appele´es ”Hollows” plus claires et assez lisses
entoure´es d’une ceinture de de´bris relativement plus grands que
la moyenne [Golombek et al., 2006]. Elles correspondent a` des
restes de crate`res e´rode´s. Une distribution de grains bimodale
est fre´quemment rencontre´e avec une plus grande concentra-
tion de grains de 1.2mm de diame`tre arrondis (cf. Fig. 1.9),
indice d’un transport par le vent ainsi qu’un second groupe de
taille environ 10 fois infe´rieure [Cabrol et al., 2007].
L’albe´do bolome´trique est relativement fort, autour de 0.25 ± 0.05, du meˆme ordre de grandeur
que l’atterrisseur Viking 1 (0.26 ± 0.05) et plus brillant que ”Memorial Station” le site de Pathﬁnder
(0.22± 0.01) [Bell et al., 2004a]. Jusqu’a` pre´sent les images orbitales MOC ont le´ge`rement sous-estime´
cette re´ﬂectance, et au sol des re´ﬂectances plus varie´es ont e´te´ obtenues provenant au moins en partie
du gain en re´solution.
A l’e´chelle du rover, les re´gions sombres visibles de l’espace ont un albe´do de 0.19 et les re´gions
brillantes de 0.26. Les observations de l’imageur microscopique ont aussi permis de comprendre la
diﬀe´rence entre terrains sombres et brillants. Les terrains sombres pre´sentent une proportion moindre
de poussie`res apparentes [Greeley et al., 2005a]. Un maximum de 0.46 a e´te´ mesure´ pour les traces de
sels (magne´sium et sulfate) [Wang et al., 2007] mises a` jour, soit volontairement apre`s le creusement
d’une tranche´e par les roues, soit involontairement quand Spirit a eu une roue bloque´e, re´ve´lant ainsi
sur son passage des observations pre´cieuses. L’unite´ la plus sombre (albe´do = 0.13) visite´e par Spirit au
Sol 708 est un champ de dunes au ﬂanc de Husband Hill [Sullivan et al., 2006].Toutes les autres dunes
rencontre´es par ailleurs sont brillantes. Ce type de formation n’est pas le seul dans la re´gion, d’autres
zones semblables ont e´te´ observe´es au sein de ces meˆmes collines mais sur d’autres ﬂancs d’orientation
Sud. Elle n’ont toutefois pas e´te´ approche´es par le rover.
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Au cours de son trajet, (cf. Fig. 1.10) des panoramas obtenus avec la came´ra NavCam ont permis,
station par station une mesure moyenne de l’albe´do bolome´trique en ne prenant toutefois pas en compte
le rapport de surface avec l’e´loignement. Les valeurs obtenues montrent que la plaine traverse´e n’est pas
homoge`ne et que Spirit depuis sa redescente du sommet de Husband Hill a rencontre´ des terrains plus
sombres [Rice et al., 2007] (cf. Fig. 1.10).
Fig. 1.10. Albe´do bolome´trique moyen rencontre´ en cours de mission [Rice et al., 2007]
En ce qui concerne la photome´trie, les premiers re´sultats [Johnson et al., 2006b] montrent une va-
riation a` l’e´chelle du rover du meˆme ordre de grandeur que des variations re´gionales (cf. Fig. 1.11).
En fait, le comportement photome´trique semble lie´ a` la fois a` l’environnement local et a` la ge´ologie
re´gionale. Les re´sultats a` faible re´solution par te´le´de´tection seront donc un me´lange de comportements
photome´triques tre`s diﬀe´rents et l’on peut s’attendre a` trouver moins de variabilite´. La rugosite´ (pa-
rame`tre θ¯ ) comme pre´ce´demment varie entre 2◦ et 25◦, les valeurs les plus fortes ainsi que le compor-
tement le plus re´trodiﬀusant ont e´te´ trouve´s a proximite´ du crate`re de Bonneville.
Fig. 1.11. Parame`tre b en fonction de c (cf. page 19) mesure´ in situ a` partir des observations
Spirit. Les sols, ensembles de particules meubles, sont re´trodiﬀusants [Johnson et al., 2006b].
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Une constatation doit eˆtre mise en avant : sur le site Paso Robles, des observations avant et apre`s une
mini-tempeˆte de poussie`re ont montre´ une e´volution du comportement photome´trique. L’albe´do a de´cru,
la rugosite´ et la porosite´ ont augmente´, les unite´s sont devenues plus re´trodiﬀusantes. Nous sommes la`
aussi dans une logique ou` une diﬀe´rence de poussie`re sur le sol a introduit une variation photome´trique
sensible. Un autre indice moins fort est que les diﬀe´rences photome´triques semblent eˆtre relie´es a` l’alti-
tude et aux diﬀe´rents re´gimes de vents.
Les comportements photome´triques suivent la meˆme logique que pour Pathﬁnder avec pour unite´
la plus re´trodiﬀusante les sols meubles suivis des roches rouges puis des roches grises. La diﬀe´rence
entre roche rouge et grise est controle´e par de subtiles diﬀe´rences d’e´paisseur de poussie`res, ce qui a e´te´
conﬁrme´ par les observations de l’imageur microscopique avant et apre`s ponc¸age. Ne´anmoins, les roches
grises posse´dent la diﬀusion vers l’avant la plus forte, la plus forte rugosite´ , la porosite´ la plus faible (h
fort) et sans doute peu de diﬀuseurs internes a` l’e´chelle de la longueur d’onde. Dans le cas ge´ne´ral (roche
et sols), on pense qu’une diﬀe´rence dans la fonction de phase est due a` une pe´ne´tration plus profonde,
surtout si le reveˆtement de poussie`re est ﬁn [Johnson et al., 1999].
f. Mars Exploration Rover : Opportunity
Fig. 1.12. Surfaces meubles et
blueberries, largeur : 8cm
Opportunity a atterri dans la re´gion de Meridiani a` l’aspect to-
talement diﬀe´rent que des sites pre´cedents. Il n’y a presque pas de
roches, le sol sombre est recouvert de concre´tions sombres en formes
de sphe´rules appele´es ”blueberries” (cf. Fig. 1.12) [Arvidson et al.,
2006a] [Weitz et al., 2006].
Ces sphe´rules millime´triques (2.5 a` 4.5 mm) ne sont pas uniformement re´parties : leur distribution
en taille e´volue et certaines zones en sont de´pourvues. Leur pre´sence a` la surface semble eˆtre la signature
d’he´matite, ainsi peut-eˆtre que d’une certaine modulation de l’inertie thermique de cette re´gion [Hynek
and Singer, 2007]. La photome´trie visible pourrait eˆtre sensible a` ces sphe´rules parce qu’elles sont ex-
pose´es a` la surface.
Fig. 1.13. Albe´do bolome´trique
Au cours de son parcours d’une dizaine
de kilome`tres, le rover a d’abord traverse´ une
plaine puis a rencontre´ a` mi-chemin un pay-
sage de dunes sombres recouvrent des aﬄeu-
rements plus brillants. L’albe´do moyen est au-
tour de 0.12 ± 0.01 devenant ainsi le premier
terrain sombre de la plane`te Mars observe´ in
situ [Bell et al., 2004b]. La plaine est recou-
verte de rides compose´es de grosses particules
d’orientation Nord-Sud mobiles par saltation [Sul-
livan et al., 2005a,b, 2007], donnant ainsi une
contrainte sur les re´gimes e´oliens les plus forts
qui ont marque´ cette re´gion. Ces rides montrent
une progression en hauteur vers le Sud. Le maxi-
mum a e´te´ atteint sur la bordure Nord-Est du
crate`re Erebus, aujourd’hui entie`rement comble´.
Des de´poˆts e´oliens brillants bordant les crate`res
d’orientation Nord Ouest ou Sud Est suivant les
anne´es ont aussi e´te´ e´chantillone´s par le rover.
Les aﬄeurements pre´sents a` la pe´riphe´rie des
vieux crate`res sont mis a` jour plus fre´quemment
au Sud entre les dunes. Ces aﬄeurements sont
aussi brillants que la surface moyenne de Gusev
0.25 ± 0.06.
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La photome´trie sur ce type de paysages est une premie`re : les aﬄeurements pre´sentent a` toute lon-
gueur d’onde le plus fort albe´do de diﬀusion simple (w) (cf. page 18) et le comportement ge´ne´ral est
la` aussi plutoˆt re´trodiﬀusant [Johnson et al., 2006a]. La rugosite´ de ces aﬄeurements n’est cependant
pas toujours contrainte, les roches stratiﬁe´es ayant un θ¯ de 30◦ et les roches les moins rugueuses, des
θ¯ < 15◦. La rugosite´ et l’albe´do de diﬀusion simple des sols meubles est faible, ge´ne´ralement infe´rieure
a` 10◦. Les sols posse´dant des sphe´rules pre´sentent des w de 0.6 a` 750nm qui augmentent a` 0.7-0.8 si le
sol est tasse´.
Les petites rides d’origine e´olienne ont des rugosite´s plus fortes mais l’albe´do de diﬀusion simple et les
caracte´ristiques de diﬀusion sont similaires a` ceux du sol, c’est a` dire re´trodiﬀusantes et cohe´rentes avec
celles de particules sphe´riques rugueuses et/ou posse´dant des diﬀuseurs internes. Certaine variations
de w pourraient eˆtre explique´es par des variations de de´poˆts de poussie`re. De meˆme les variations
photome´triques avec la longueur d’onde pourraient aussi eˆtre lie´es aux de´poˆts de poussie`re couple´ a` la
plus grande profondeur de pe´ne´tration dans l’infrarouge.
Fig. 1.14. Parame`tre b en fonction de c (cf. page 19) a` partir des observations d’Opportunity.
Les ripples, ensemble de grosses particules sont re´trodiﬀusantes [Johnson et al., 2006a].
Des diﬃculte´s de convergence sont rencontre´es avec le mode`le de Henyey Greenstein a` 2 parame`tres.
Les parame`tres trouve´s sont souvent sous contraints. Le mode`le a` 1 parametre donne de meilleurs re´sultats
et est plus stable. Dans les 2 cas, l’albe´do de diﬀusion simple continue a` eˆtre le plus contraint des pa-
rame`tres de Hapke, bien que sensible a` la rugosite´.
Fig. 1.15. distribution en
taille [Ga´nti et al., 2005].
Dans ce cas aussi, les comportements en diﬀusion vers l’avant sont
rares : seuls les terrains compacte´s, les traces de roues, les marques
d’atterrissage et la me´te´orite a` proximite´ du bouclier pre´sentent un
comportement de diﬀusion vers l’avant. Enﬁn on peut noter que les
parame`tres d’opposition suivent les tendances habituelles : B0 = 1 et
h = [0.04; 0.1], bien que peu de donne´es existent a` faible phase. En
particulier, la zone ou` le rover s’est ensable´ posse`de la largeur d’eﬀet
d’opposition et l’inertie thermique les plus faibles [Hynek and Singer,
2007], ce qui sugge`re une plus grande porosite´ et/ou une distribution
de grains moins uniforme, cohe´rente avec un de´pot de poussie`re plus
important.
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Milieu de propagation
II.2.1 Source solaire
L’e´tude de la lumie`re re´ﬂe´chie par une plane`te ne doit pas faire oublier que la plupart de cette e´nergie
provient d’abord du Soleil et que la plane`te Mars dans le visible n’est qu’une source secondaire, (qui
re´ﬂe´chit la lumie`re d’un autre).
Le Soleil est une source lumineuse stable. Il pre´sente une surface tre`s he´te´roge`ne. Cependant, vu de
Mars, son disque apparent est petit, ce qui justiﬁe qu’on peut le conside´rer comme une source ponctuelle.
L’e´clairement au niveau de Mars varie en fonction de la distance au Soleil.
E´clairement rec¸u du Soleil Mars Terre
Pe´riare´e Apoare´e Pe´rige´e Apoge´e
Distance (.106km) 206,62 249.23 147.09 152.10
Taille apparente Soleil α (′) 22,40 19.85 32.53 31.46
Taille apparente Soleil α (.10−3rad) 6.51 5.77 9.45 9.15
Angle solide solaire Ω (.10−6sr) 33 26 70 65
Eclairement maximal solaire Ei⊥ 726 572 1540 1430
Eclairement moyen solaire Emoyen 181 143 385 357
Variation relative 26% 8%
Tab. 2.1. E´clairement rec¸u du Soleil pour Mars et la Terre : Tableau re´capitulatif
II.2.2 L’atmosphe`re martienne
Pression atmosphe´rique 0,7 - 0,9 kPa
Dioxyde de carbone 95,72 %
Diazote 2,7 %
Argon 1,6 %
Dioxyge`ne 0,13 %
Monoxyde de carbone 0,07 %
Vapeur d’eau 0,03 %
Oxyde de Nitrate 0,01 %
Ne´on 2.5 ppm
Krypton,Xe´non,Ozone 300, 80, 30 ppb
Tab. 2.2. Caracte´ristiques de l’atmosphe`re
L’atmosphe`re martienne (cf. Tab. 2.2) bien que tre`s te´nue est sans doute aussi complexe et diversiﬁe´e
que celle de la Terre. Parmi d’autres phe´nome`nes climatiques on peut citer : les nuages de glace d’eau et
de CO2 a` haute altitude, les tourbillons de poussie`res, les tempeˆtes de poussie`res re´gionales et globales
(cf. Fig. 2.8)...
La ﬁgure Fig. ?? pre´sente Mars sous des conditions relativement transparentes. Seul le choix d’une
longueur d’onde d’absorption de l’atmosphe`re (dans l’UV ici) permet de mettre en e´vidence que l’at-
mosphe`re est omnipre´sente a` la surface. Le coeﬃcient d’oppacite´ τ est de 0.3 dans les conditions les plus
transparentes et de´passe 2 dans les conditions les plus opaques.
69
70
Les facteurs de la complexite´ de l’atmosphe`re Martienne sont nombreux :
• L’excentricite´ et l’inclinaison de l’axe de rotation de la plane`te (cf. page 55) entrainent des
saisons marque´es.
• La faible pression (≈ 6mbar) qui entraine des modiﬁcations relativement importantes. Par exemple,
la fonte des glaces augmente la pression de 30% chaque anne´e (page 71).
• Le contraste d’albe´do duˆ aux calottes polaires, l’absence de liquide et de me´canisme eﬃcace de
redistribution de chaleur rend les contrastes thermiques de surface importants. Par exemple, les grandes
diﬀe´rences de tempe´ratures entre le jour et la nuit.
• La topographie pre´sente des obtacles forts a` la circulation des masses d’air et modiﬁe la direction
des vents ainsi que la pression.
• La pre´sence d’ae´rosols entraˆıne un forc¸age radiatif : la tempe´rature de l’air augmente ainsi que
l’eﬀet de serre.
De grandes variations orbitales et de pression rythment la me´te´orologie sur Mars Si Mars posse`de un
cycle des saisons analogue a` celui de la Terre, son orbite est plus excentrique et son anne´e plus longue.
Les dates et les saisons sont repe´re´es par la longitude solaire LS (cf. Fig. 2.3.a), qui est l’angle parcouru
sur l’orbite depuis l’e´quinoxe de printemps de l’he´misphe`re Nord. En l’absence d’un syste`me calendaire
comme le noˆtre, cette longitude solaire sert a` spe´ciﬁer les dates et les saisons de l’anne´e martienne. Le
cycle annuel de la pression est du a` la variation engendre´e par la condensation d’une partie de l’at-
mosphe`re dans les calottes polaires. La pression est plus basse durant l’hiver austral car, e´tant plus long
que l’hiver bore´al (a` cause de l’excentricite´ de l’orbite de Mars), il y a davantage de CO2 qui se condense.
Fig. 2.1. Excentricite´ de l’orbite et longitude solaire
En conse´quence Mars pre´sente 2 pe´riodes radicalement diﬀe´rentes. Une pe´riode calme et une pe´riode
de tempeˆte (cf. Fig. 2.6). Au contraire de la Terre, ce n’est pas l’inclinaison de son axe de rotation par
rapport a` son orbite qui en est la principale cause mais plutoˆt l’excentricite´. Au pe´rihe´lie, atteint chaque
anne´e a` la ﬁn du printemps austral, la plane`te se trouve approximativement 20% plus pre`s du Soleil qu’a`
la saison oppose´e. Mars rec¸oit alors quasiment 50% d’e´nergie supple´mentaire en plus. La vitesse de Mars
est maximale au pe´rihe´lie, ce qui rend tre`s ine´gale la dure´e des saisons : l’e´te´ austral est chaud mais court.
En conse´quence, c’est aux meˆmes pe´riodes sur l’inte´gralite´ de la plane`te que nous retrouvons successi-
vement une pe´riode calme Ls=0-180◦ puis une pe´riode de tempeˆte Ls=180-360◦ que l’on observe depuis
les premie`re anne´es d’observations (cf. Fig. 2.3.b). L’anne´e nume´ro 1 correspond a` l’anne´e 1955 terrestre.
Les moments de pe´riare´e et apoare´e sont de´cale´s par rapport aux e´quinoxes et solstices, l’apoastre a
lieu a` Ls=75◦ au cours du printemps de l’he´misphe`re Nord. Il n’en a pas toujours e´te´ ainsi et le mou-
vement de pre´cession modiﬁe lentement ce de´calage. De plus l’obliquite´ de la plane`te e´volue dans le temps.
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Enﬁn il faut rajouter la fonte pe´riodique des calottes polaires qui entraˆıne des variations de pression
mais aussi des changements des moments d’inertie de la plane`te mesurables avec les moyens actuels. Les
mesures eﬀectue´es par la sonde Viking1 montrent deux minima des pressions durant les hivers austral et
bore´al, quand l’atmosphe`re est en partie ”solidiﬁe´e” dans l’une des deux calottes (cf. Fig. 2.3.a). L’en-
soleillement entraˆıne aussi, par l’interme´diaire des contrastes entre la glace et les terrains plus sombres,
de grands gradients de tempe´rature a` haute latitude. Ils peuvent alors produire des soule`vements de
poussie`res si la densite´ est assez forte [Wilson et al., 2006].
a. Les ae´rosols
Fig. 2.2. Atte´nuation du Soleil vue de la surface
Image PanCam solar ﬁlter.
On appelle ae´rosol toute particule pre´sente dans l’at-
mosphe`re : ce peut eˆtre aussi bien des particules de gaz
condense´ (CO2 et glace d’eau) que des poussie`res souleve´es
par le vent. Ces particules diﬀusent la lumie`re rec¸ue (cf.
page 14), l’absorbent pour une partie et la re´ﬂe´chissent (cf.
page 21). C’est la pre´sence des ae´rosols qui donne au ciel
martien sa couleur rose´e et qui l’obscurcissent en pe´riode de
tempeˆtes (cf. Fig. 2.2).
2.3.a Cycle annuel de la pression. 2.3.b Atte´nuation enregistre´e au sol [Clancy et al., 2000]
Fig. 2.3. Opacite´ et pression saisonnie`re [Clancy et al., 2000]
(a) La sublimation partielle des calottes polaires entraine une augmentation relative de pression.
(b) Seule la saison proche du pe´riapsis (hiver de l’he´misphe`re Nord) est sujette aux tempeˆtes.
Fig. 2.4. Distribution de taille avec
l’altitude mesure´e conjointement par
MGS et Spirit [Wolﬀ et al., 2006].
L’opacite´ de l’atmosphe`re est mesure´e par le coeﬃcient τ (cf. page 25)
et des valeurs de τ = 5.2 ont e´te´ mesure´es depuis le sol a` la mi-juillet
2007 par Opportunity, ce qui correspond a` une atte´nuation de l’intensite´
du Soleil de plus de 99%. Comme dans toutes les pe´riodes de tempeˆtes,
on observe surtout du rayonnement diﬀus (disparition des ombres). La
diﬀusion est de´tectable par la disparition des ombres et des reliefs qui s’es-
tompent a` l’horizon (cf. Fig. 2.5). Dans les conditions les plus transpa-
rentes, les valeurs de τ sont aux alentours 0.3, mais ces valeurs de´pendent
fortement de l’altitude a` cause de la densite´ atmosphe´rique et de la dis-
tribution des particules avec l’altitude (cf. Fig. 2.4). L’e´claircissement
apre`s une tempeˆte est tre`s progressif, en raison du tre`s faible diame`tre
de la plupart des particules, le temps ne´cessaire aux plus ﬁnes d’entre
elles de se rede´poser.
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Inversement, les ae´rosols conduisent a` une augmentation de brillance (re´ﬂexion des particules) couple´e
a` une baisse de contraste lorsque l’observation est oblique. Les ﬁgures 1.6 montrent un tel comporte-
ment. Dans nos travaux, les fortes e´mergences sont fre´quentes et la re´ﬂectance est en eﬀet d’autant plus
importante que l’observation est rasante.
Proche de l’apoastre (Ls : 75◦), une ceinture de nuages de glace se forme a` l’e´quateur atteignant une
trentaine de kilome`tres d’altitude [Smith et al., 2001b]. Mais, comme pour tous les autres phe´nome`nes
me´te´orologiques, ces derniers peuvent eˆtre pre´sents a` d’autres endroits en d’autres occasions. L’heure
locale est un facteur tre`s important.
Fig. 2.5. De´clenchement d’une tempeˆte de gauche a` droite et relief estompe´ a` l’horizon
2.6.a Fonction de phase pour diﬀe´rents types d’ae´rosols. 2.6.b Re´partion latitudinale et type d’ae´rosols saisonieres
Fig. 2.6. Deux parures saisonie`res sur Mars a` pre´dominance de nuages ou de poussie`res.
Aucune saison n’est vraiment e´pargne´e par les phe´nome`nes atmosphe´riques [Clancy et al., 2003]. Les
niveaux de gris repre´sentent l’opacite´.
Si la surface repre´sente un milieu dense qui fait l’objet du chapitre suivant, l’atmosphe`re martienne
est a` prendre en compte lors d’observations a` forte incidence et/ou a` forte emergence. Cette atmosphe`re
de composition et de densite´ grandement variables dans le temps modiﬁe la fonction de phase en fonction
des proprie´te´s optiques des particules (ae´rosols) et gaz qui la composent.
Fig. 2.7. Augmentation de la re´ﬂectance en fonction de l’angle d’e´mergence :
l’eﬀet est plus sensible a` faible longueur d’onde [Kirkland et al., 1997].
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b. Tempeˆtes globales
Fig. 2.8. Une tempeˆte globale a eu lieu en
2001 au cours d’une opposition. Une telle at-
mosphe`re empeˆche les e´tudes de surface.
Parfois se de´clare une tempeˆte qui prend de l’ampleur
jusqu’a` recouvrir l’inte´gralite´ de la plane`te. On ne connait
pas encore la cause de leur de´clenchement qui a lieu cer-
taine anne´es et pas d’autres. Les plus ce´le`bres ont eu
lieu en 1971, 2001 et 2007 bien que certaines aient pu
passer inaperc¸ues en l’absence de moyens pour les ob-
server. Ces tempeˆtes dites aussi ”encerclantes” empeˆchent
toute observation de la surface comme ce fut le cas
pour les premiers mois suivant l’arrive´e de Mariner9. Elles
se mettent en place en quelques jours puis le retour a`
la normale dure plusieurs semaines. Une e´tude approfon-
die a e´te´ mene´e en 2001 (cf. Fig. 2.8) par [Cantor,
2007].
c. Tourbillons de poussie`res
2.9.a Observation Spirit 2.9.b Tempe´rature de surface et fre´quence
Fig. 2.9. Mise en e´vidence des tourbillons de poussie`res Il s’agit d’un phe´nome`ne tre`s fre´quent.
(a) Ls=218 (sol496) et Ls=213 (sol489), les tourbillons font 45m et 23m de diame`tre. [Cantor et al., 2006].
(b) Tempe´rature de surface (Donne´e TES) et fre´quence des tourbillons [Greeley et al., 2006a].
Des releve´s de pression, des variations d’accumulation de poussie`res sur les panneaux solaires des
rovers et des se´quences d’images ont mis en e´vidence des tourbillons de poussie`res (cf. Fig. 2.9.a). Ces
tourbillons seraient anecdotiques par rapport a` de nombreux autres phe´nome`nes si ces derniers n’indui-
saient en partie des variations photome´triques dans la zone de Gusev. On les observe aussi sur la Terre
mais ces derniers sont ge´ne´ralement moins hauts. Leurs vitesse est de l’ordre de la dizaine de me`tres par
seconde.
A noter aussi que ces tourbillons sont connus de longue date graˆce aux sondes en orbite, mais seuls
les plus imposants d’entre eux sont de´tecte´s (>700m) alors qu’il en existe de tre`s nombreux a` l’e´chelle
de la dizaine de me`tres de diame`tre. Ces tourbillons sont tre`s fre´quents a` latitude moyenne.
Plus de 10.000 images MOC montrent ces tourbillons [Cantor et al., 2006] souvent regroupe´s dans la
re´gion d’Amazonis Patera. Le nombre de tourbillons visibles est de´pendant du gradient de tempe´rature
de surface. Spirit arrive´ en pe´riode ”chaude” mais stable n’a pas vu ces tourbillons a` son arrive´e (cf.
Fig. 2.9.b) mais en a observe´ pre`s de 500 [Greeley et al., 2006b] de`s que les conditions sont devenues
plus propices.
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II.2.3 La Surface
La surface de Mars conserve les traces des interactions a` la fois avec le milieu atmosphe`rique variable
et l’inte´rieur soumis, au moins a` de lointaines e´poques, a` de grands e´pisodes volcaniques, tectoniques ainsi
qu’a` des phe´nome`nes ﬂuviaux-glaciaires (valle´es de de´bacle, re´seaux dendritiques, glaciers d’altitude...).
Aujourd’hui ce sont les phe´nome`nes e´oliens qui dominent clairement les modiﬁcations a` la surface. Les
e´carts quotidiens de tempe´ratures, la pre´sence de glace et de poussie`re modiﬁent lentement les paysages.
Au cours des missions in situ, des de´placements de particules de sable ou des e´boulements centimetriques
ont ainsi e´te´ observe´s. Il semble que le de´veloppement d’immenses champs de dunes n’ait pas ne´cessite´
une atmosphe`re dense mais plutoˆt beaucoup de temps...
a. Le re´golite martien
Fig. 2.10. Structure pre´sume´e du
sous sol de Mars [Forget et al., 2003].
Mars n’est pas prote´ge´ comme la Terre des petits im-
pacts me´te´oritiques. A l’instar de la Lune, les impacts sur
Mars ont forme´ un re´golite (cf. Fig. 2.10), accumulation de
poussie`res et de´bris rocheux provenant de retombe´es d’e´jectas,
d’e´paisseur kilome´trique et re´partis sur l’ensemble de la plane`te.
Il semble cependant que l’atmosphe`re a toujours e´te´ suﬃ-
sante pour empeˆcher les plus petits impacts [Paige et al.,
2007].
De nouveaux crate`res sont aujourd’hui encore repe´re´s ; depuis 10
ans et le de´but des images a` haute re´solution MOC (cf. page 56)
une vingtaine de nouvelles taches ont e´te´ de´tecte´es [Malin et al.,
2006] dont certaines sont de nouveaux crate`res. Des crate`res tre´s
re´cents, larges de plusieurs kilome`tres ont pre´ce´de´ de peu l’explo-
ration spatiale comme le crate`re Zunil dans les plaines de Cerberus
[McEwen et al., 2005]. Ce dernier a entraˆıne´ la formation de tre`s nom-
breux crate`res secondaires [Tornabene et al., 2006, Preblich et al.,
2007]. Ces e´ve`nements surtout les plus re´cents devraient eˆtre visibles
en photome´trie parce qu’ils modiﬁent au moins la pellicule de sur-
face. Ils devraient aussi rapidement s’estomper et plus rapidement
en photome´trie qu’en inertie thermique a` cause du de´poˆt continu de
poussie`res.
La couche supe´rieure du sous-sol martien est ainsi relativement poreuse, ce qui favorise le stockage de
l’eau et de la glace, et explique la pre´sence d’un sous sol gele´ en permanence. Au vu de la complexite´ des
interactions (rayonnement cosmique,atmosphe`re, e´rosion e´olienne...) subies par le re´golite, on peut s’at-
tendre a` ce que les proprie´te´s physiques, notamment me´caniques et optiques, des particules constitutives
soient complexes.
b. Changement de la surface
Souvent, deux images d’un meˆme endroit de la surface apparaˆıssent dissemblables. Parmi les causes
possibles, nous pouvons citer :
• Des conditions atmosphe´riques diﬀe´rentes (cf. page 69)
• Des changements physico-chimiques de la surface
• Des variations pe´riodiques saisonnie`res ou circadiennes (quotidiennes) (cf. Fig. 2.14)
• Des diﬀe´rences de sensibilite´ spectrale, les traces e´oliennes sont plus visibles dans les canaux
rouges et infrarouges.
• Les conditions d’illumination et de l’anisotropie de la surface, un champ de dunes sera
plus ou moins sombre suivant la direction conjointe des dunes et du Soleil.
• Et bien suˆr, tous les phe´nome`nes photome´triques, a` la fois lie´s a` la ge´ome´trie de la surface
[Mushkin and Gillespie, 2006] mais aussi a` la nature du sol et aux proprie´te´s spectrales.
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Une grande partie de la variation de brillance est duˆe a` une e´volution de l’e´tat de la surface. Ces mo-
diﬁcations parfois sur de grandes e´tendues (cf. Fig. 2.20) ont bien pour origine des processus ge´ologiques.
Plus de 1/3 de la surface a change´ de fac¸on cyclique ou pe´renne [Geissler, 2005], [Szwast et al., 2006].
On distingue plusieurs causes a` ces changements :
1• L’e´rosion lente des crate`res [Grant et al., 2006].
2• Les phe´nome`nes glaciaires comme le de´poˆt de givre saisonnier (cf. Fig. 1.8).
3• Les phe´nome`ne e´oliens surtout par le de´poˆt et retrait de poussie`res (cf. page 71 et page 76).
On peut aussi ajouter a` cette liste d’autres modiﬁcations dues aux processus physico-chimiques et gra-
vitaires [Baratoux et al., 2001, 2006].
La poussie`re dans l’atmosphe`re est brillante, son albe´do de diﬀusion simple e´tant proche de 0.9. Son
de´poˆt tend donc a` augmenter la brillance d’une surface. Au contraire, le retrait de cette pellicule de
poussie`re peut mettre a` jour un substrat plus sombre (cf. Fig. 2.19). Cependant les donne´es MOC a`
forte re´solution ont montre´ que ce n’e´tait pas toujours le cas [Edgett, 2002]. Des terrains rugueux peuvent
eˆtre brillants, et des terrains sombres compose´s de poussie`re (cf. Fig. 2.11). Les re´cents travaux re´alise´s
a` l’aide des donne´es HRSC [McCord et al., 2007] remettent aussi cette ide´e en cause et appellent a` la
prudence concernant la perception stratigraphique des unite´s martiennes et surtout leur interpre´tation.
Un exemple parmi d’autre : la seconde partie de terrain traverse´e par le rover Opportunity est plus
brillante que la plaine du de´but de mission. C’est pourtant le terrain le plus brillant, le plus rugueux et
le moins recouvert de poussie`res.
2.11.a Exemple [Edgett, 2002] 2.11.b Contre exemple [Malin and Edgett, 2001]
Fig. 2.11. Topographie sub-pixelaire : La diﬀe´rence d’albe´do n’est pas syste´matiquement repre´sentative
d’une variation morphologique. C’est le cas pour la seconde image mais non pour la premie`re. L’atte´nuation
n’est pas alors produite par une texture trop petite pour eˆtre vue.
(a) image MOC-WA M07-00741 et MOC-NA M07-00740 (Arabia Terra)
(b) image Viking 637A77 et Image MOC NA (Crater Burton 13.5◦S,156.3◦W)
Fig. 2.13. Varie´te´ spectrale :
Pathﬁnder [Bell et al., 2000].
La ﬁgure Fig. 2.13 pre´sente la diversite´ spectrale rencontre´e sur le site
de Pathﬁnder. Cette diversite´ est analogue a` celle du site de Spirit (cf.
Fig. 2.12). Dans la gamme limite´e du visible, la re´ﬂectance croˆıt avec la lon-
gueur d’onde (ce qui produit une couleur rouge). Les unite´s se de´marquent
par la brillance dans le rouge, le rapport Rouge/Bleu, la pente du spectre en
proche infrarouge et la profondeur de l’absorption entre 800 nm et 1μm. Ces
diﬀe´rences s’interpreˆtent ici principalement comme un changement d’e´tat et
non un changements de nature. Ces observations ainsi que d’autres laissent
a` penser que la surface martienne est photome´triquement et spectralement
he´te´roge`ne a` faible et forte re´solution.
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2.12.a Portion d’image THEMIS visible 2.12.b Image PanCam 2.12.c Spectre PanCam et THEMIS
Fig. 2.12. Diversite´ spectrale orbitale et in situ [Lichtenberg et al., 2006].
(a) Portion d’image THEMIS visible V10792003 dans la zone d’atterrissage de Spirit (croix blanche) en
utilisant les ﬁltres 425, 540 et 654nm. L’incidence est de 75◦. [McConnochie et al., 2006]
(b) Image PanCam pour les unite´es ’rock’ et ’soil’. L’image est compose´e des ﬁltres 750, 530 et 480 nm.
(c) Spectre I/F PanCam et THEMIS (ligne e´paisse) normalise´ a` 750nm des zones pre´ce´dentes.
Cette he´te´roge´ne´ite´ peut eˆtre mise en e´vidence aux zones de contacts ge´ologiques et/ou ge´omorphologiques.
Il semble que ce contraste soit ve´ritablement duˆ a` l’he´te´roge´ne´ite´ sub-pixellaire (pre´sence d’aﬄeurement,
de roche de sable et de poussie`re). Elle provient aussi de l’e´rosion, de de´pots, des interactions entre
la surface et l’atmosphe`re, de la circulation aquife`re passe´e et actuellement, de processus d’alte´rations
ge´ochimiques et de diage´neses.
Fig. 2.14. Une surface changeante ? [Fenton, 2005]
Image MOC (a) E0200791 (b) E1400275 {332.24◦W; 45.67◦S}
c. Eﬀets e´oliens en surface
Le vent aﬀecte la surface de plusieurs manie`res suivant la force applique´e et la taille des particules
transporte´es (cf. Fig. 2.16.a). Une faible force remue simplement le sol et modiﬁe juste la distribution
apparente des grains de surface. C’est ce qui ce passe sur Gusev en grande partie. Une force plus im-
portante emporte les plus ﬁnes particules d’abord par traction, saltation puis en suspension. A` petite
e´chelle, ces mouvements conduisent a` rendre la surface anisotrope. Les plus massives peuvent eˆtre aussi
entraine´es par l’impact de particules plus petites qui initient ainsi leur mouvement. (cf. Fig. 2.16.a).
L’eﬀet important constate´ sur le terrain (cf. Fig. 2.15) de´pend surtout des pe´riodes les plus dyna-
miques ; un changement brutal a plus d’impact sur le paysage qu’un faible eﬀet cumule´. Ces conclusions
que l’on applique aussi a` l’e´rosion ﬂuviale ou glaciaire se retrouvent de la meˆme fac¸on ici. L’analyse
morphologique in-situ montre [Greeley et al., 2006a] des dunes et rides, des roches perche´es ou enfouies,
des traces de niveaux anciens, des ’ventifacts’... Aujourd’hui, apre`s des milliards d’anne´es, il semble que
ce soit les vents qui fac¸onnent le plus la texture de surface. Meˆme si l’eﬀet du vent est de faible amplitude,
nous voyons un eﬀet cumule´.
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Fig. 2.15. La poussie`re indique la direction des vents dominants. Re´gion de Syrtis Major
L’apparence de la surface peut ne´anmoins changer tre`s vite (cf. Fig. 2.17.aet Fig. 2.19)), mais ces
variations de brillance du sol n’impliquent qu’une tre`s ﬁne pellicule de surface, et donc une faible masse
transporte´e, que ce soit par un me´canisme d’e´rosion ou` de de´pots. Par exemple, la poussie`re claire,
s’accumule contre les obstacles comme les crate`res (cf. Fig. 2.16.b).
2.16.a Modes de transport e´olien 2.16.b Eﬀet e´olien sur de petits crate`res
Fig. 2.16. Eﬀet E´oliens a` petite e´chelle :
(a) Les particules peuvent eˆtre transporte´es de 3 fac¸ons selon leurs tailles, la rugosite´ et la force disponibles
[Jerolmack et al., 2006].
(b) Eﬀet e´olien sur de petits crate`res. Les barres noires font 200m.
image MOC NA 02702, 25304, 01120, 25603, 023405, 07907 [Kuzmin et al., 2001]
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2.17.a Trace de tourbillon 2.17.b 3 phe´nome`nes d’origine e´olienne
Fig. 2.17. Les vents inﬂuent de nombreuses fac¸ons sur la surface et ces changements peuvent eˆtre rapides.
(a) Trace de tourbillon : images MOC NA prises a` 4 mois d’intervalle M15-00685 Ls=389◦ et M19-01611 Ls=53◦
[Malin and Edgett, 2001].
(b) 3 phe´nome`nes d’origine e´olienne : Slope streak, Dark Streak et... les dunes. Crate`re Rabe (44.2◦S,325,6◦W) Image
MOC-NA FHA01006 [Edgett and Malin, 2000].
d. Evolution
Fig. 2.18. Evolution de traces e´oliennes pour la re´gion
d’Arabia Terra. images Viking(1978) et images MOCWA [Edgett
and Malin, 2000].
Des cartes d’albe´dos on e´te´ construites
avec les donne´es MGS/MOC-NA et avec
les orbiteurs Viking. Sur cette pe´riode
de 30 ans, plus d’un tiers de la sur-
face a change´ de plus de 10% surtout
dans l’he´misphe`re sud [Geissler, 2005] (cf.
Fig. 2.17.b et Fig. 2.20) : Les terrains
proches de l’e´quateur ont eu tendance a`
s’e´claircir, l’inverse s’est produit pour les
hautes latitudes. Il pourrait en re´sulter un
impact sur les circulations e´oliennes et le
bilan thermique de la plane`te.
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Tous ces changements ont eu lieu sur des re´gions d’inertie thermique moyenne a` forte, ou` des af-
ﬂeurements rocheux peuvent eˆtre alternativement enfouis ou mis a` jour par le vent. C’est un indice que
les variations photome´triques peuvent eˆtre duˆes a` une couche de ﬁnes poussie`res facilement transpor-
tables. La meˆme activite´ lie´e a` des alternances de de´pot et e´rosion successives est suspecte´e sur les autres
terrains, mais les e´pais manteaux de poussie`res dans les zones de faible inertie thermique ne sont pas
entie`rement de´place´s et n’entrainent pas de grandes variations photome´triques.
Plusieurs me´canismes, tous lie´s aux vents, semblent concourir a` ces variations, inﬂuant de pre´fe´rence
a` certaines latitudes et certaines pe´riodes de l’anne´e :
• A faible latitude durant l’e´te´ de l’he´misphe`re sud, ce sont des vents re´gionaux qui
semblent produire des changements aux contours line´aires, diﬀus, brillants ou sombres.
• Les tourbillons de poussie`res ope`rent, eux, a` plus haute latitude et surtout dans la plaine
d’Amazonis. (90% des 10 000 tourbillons repe´re´ par la came´ra MOC [Cantor et al., 2006])
• Les tempeˆtes gobales sur des re´gions entie`res (cf. Fig. 2.19).
• On peut noter aussi que des redistributions d’ampleur re´duite dans les re´gions ensable´es
semblent pe´riodiquement re´-assombrir ces re´gions.
Toutes ces variations agissent par pe´riodes. Dans le cas contraire, la plane`te Mars deviendrait rapi-
dement me´connaissable tant les changements sont importants en apparence.
Fig. 2.19. Retrait de poussie`res apre`s une tempeˆte globale :
re´gion de Syrtis Major. Image MOC-NA ( 5◦N,64◦E).[Szwast et al., 2006].
80
Fig. 2.20. Comparaison de l’apparence de Mars en 30 ans entre 2 mosaiques Viking et
MGS l’image a` gauche a` e´te´ acquise entre 1976 et 1980 et celle de droite de 1999 a` 2001. On peut
noter l’apparition d’un anneau zombre recouvrant les re´gions de latitude -60◦. La projection des 2 cartes
est en cylindrique e´quidistant et les mosaiques ont e´te´ construites de fac¸on a` ne prendre que les images
de´pourvues de nuages [Geissler, 2005]
3
Camera HRSC et acquisition des donne´es
II.3.1 La came´ra HRSC de Mars Express
Fig. 3.1. La came´ra HRSC
La came´ra HRSC pour ”High Resolution Stereo Ca-
mera”[Neukum et al., 1995] fut initialement pre´vue pour eˆtre em-
barque´e sur l’ambitieuse sonde Mars 96. Cette sonde de´ﬁnie et
de´veloppe´e en partenariat avec la Russie s’abima malheureuse-
ment en mer peu apre´s le du lancement. Cette came´ra devait
eˆtre utilise´e comme came´ra a` forte re´solution et champ moyen en
comple´ment d’une came´ra grand angle appele´e WAOSS : ”Wide
Angle Optoelectronic Stereo Scanner” [Sandau and Brieb, 1994].
La came´ra a ne´amoins e´te´ teste´e par avion et a permis d’obtenir
en 1997 un relief de´taille´ des ıˆles E´oliennes, ainsi que des e´tudes
photome´triques de la ve´ge´tation [Bucher, 2004, Kukko et al.,
2005].
La came´ra HRSC a e´te´ ensuite a` nouveau selectionne´e et inte´gre´e sur la sonde Mars-Express entie`rement
europe´enne avec d’autres instruments de la de´funte sonde Mars96. L’exemplaire aujourd’hui a` bord de
cette sonde a e´te´ de´veloppe´ par le DLR : ”Deutsches Zentrum fu¨r Luft- und Raumfahrt” (le Centre
ae´rospatial allemand) et inte´gre´ par la ﬁliale EADS Astrium satellite sur le site de Toulouse.
Fig. 3.2. Re´solution et sensibilite´ spectrale
des principales came´ras martiennes [Zurek and Smrekar, 2007]
HRSC s’inscrit dans un cre´neau d’images
a` moyenne re´solution et large champ. Cette
capacite´ permet d’espe´rer d’ici quelques
anne´es une carte globale en couleur a`
re´solution au moins de 50m et un mode`le
nume´rique de terrain a` la re´solution de
100m.
A la diﬀe´rence de la plupart des instru-
ments (cf. Fig. 3.2), la came´ra HRSC se dis-
tingue en recherchant en premier lieu l’aboutis-
sement de ces 2 produits. Les autres exemples
sont MOLA, TES et MOC WA durant leur
phase cartographique. Les came´ras MOC NA
et HiRISE sont elles re´serve´es aux sites les plus
inte´ressants.
a. Description
L’instrument pe`se une vingtaine de kilos et mesure 51cm ∗ 28.9cm ∗ 27.3cm dont la moitie´ arrie`re est
compose´e de la partie e´le´ctronique.
La camera HRSC a pour objectif principal la cartographie de Mars a` la re´solution de 50 me`tres en
couleur et en 3D. La photome´trie et l’obtention du relief sont tout deux produit avec les meˆmes observa-
tions mutilangulaires. Elle contribue aussi signiﬁcativement a` l’e´tude de l’atmosphe`re, a` la cartographie
mine´ralogique, a` la ge´omorphologie et a` la caracte´risation des lieux d’atterrissage et de leurs alentours.
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Les re´sultats escompte´s couvrent de tre`s nombreux domaines :
• Caracte´risation de la structure de surface a` la re´solution maximale de 10 me`tres par pixel.
• Cre´ation d’un mode`le nume´rique de terrain spatialement bien de´ﬁni.
• Caracte´risation morphologiques a` la re´solution de 2 me`tres par pixel (SRC, voir ci-apre`s).
• Classiﬁcation a` haute re´solution a` l’aide des images couleur.
• Raﬃnement des donne´es ge´ode´tiques et de la base cartographique martienne.
• Caracte´risation des phe´nome`nes atmosphe´riques.
• Observation des satellites Phobos et Deimos.
• Caracte´risation des e´tats de surface a` partir de mesures multi-angulaires.
Fig. 3.3. Vue de face :
HRSC est l’objectif du haut, SRC celui
du bas. Une coiﬀe prote`ge HRSC des
lumie`res parasites.
L’ensemble est constitue´ de 2 parties : La came´ra HRSC
conc¸ue pour couvrir de grandes surfaces et une seconde came´ra
SRC ”Super Resolution Channel”, rajoute´e pour des acquisitions
a` re´solution me´trique. Cette dernie`re ne couvre qu’une toute
petite partie du champ de HRSC (Tab. 1.3), les 2 came´ras
e´tant co-aligne´es. L’acquisition simultane´e d’images HRSC fa-
cilite la localisation des images SRC et en donne le contexte
re´gional. Cette capacite´ existait de´ja pour la came´ra MOC
qui est aussi compose´e d’une partie a` faible champ MOC
NA et d’une partie a` champ large : MOC WA. Le cou-
plage de ces deux came´ras s’est re´ve´le´ pre´cieux, notamment
pour l’e´tude de l’e´volution apparente et rapide de la sur-
face.
Les 2 came´ras ont des pupilles d’entre´e petites : res-
pectivement 31.26mm pour HRSC et 91mm pour SRC,
(112mm si non diaphragme´) qu’on peut comparer avec les
ve´ritables te´lescopes de 350mm MOC ou de 500mm Hi-
RISE.
Le temps d’acquisition est limite´ par le de´placement du satellite et la re´solution au sol aﬁn de limiter
un eﬀet de ﬂou. HRSC dispose d’un temps maximal d’integration beaucoup plus important que SRC est
d’une meilleure qualite´ photome´trique.
b. Les capteurs
c. Principe de fonctionnement
Fig. 3.4. Apparence d’un CCD
La camera HRSC fonctionne a` l’aide de capteurs CCD qui sont
aujourd’hui couramment employe´es : webcam, photo nume´rique, cames-
cope...
Les principaux avantages de ce capteurs sont une grande sensibilite´, un tre`s
bon rendement quantique, une tre`s bonne line´arite´ dans le domaine spectrale
de 400 nm a` 2500 nm. Il comporte ne´anmoins des de´fauts comme le bruit de
lecture, le bruit thermique, le bruit de photon et le de´faut de sensibilite´ d’un
pixel a` un autre.
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Fig. 3.5. Dans son principe de fonctionement, un capteur CCD pie`ge les e´lectrons (produit par
eﬀet photoelectrique) au niveau de chaque pixel lesquelles formes une matrice mono ou bidimensionnelle
Les charges sont conduites vers une unique sortie lors d’un de´placement en plusieurs e´tapes en e´vitant
leur me´lange, le signal est ensuite pre´-ampliﬁe´.
Sensibilite´
Un capteur standard a une sensibilite´ entre 0.4 et 1μm, c’est a` dire qu’il est un peu plus sensible
que l’oeil humain aux infra-rouges et inversement peu sensible dans le domaine du bleu. La courbe de
sensibilite´ des capteurs de la camera HRSC est pre´sente´e sur la ﬁgure 3.6. Il est a` noter que pour un
capteur donne´, la sensibilite´ varie d’un pixel a` un autre. Ainsi une image d’un champ e´claire´ de fac¸on
uniforme ne sera pas homoge`ne.
Fig. 3.6. Sensibilite´ spectrale camera HRSC
.
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Diverses sources de bruit
Au signal porteur de l’information se superposent des signaux parasites et des bruits. Un bruit est
caracte´rise´ par son caracte`re ale´atoire et une moyenne de valeur nulle. L’un des moyens pour re´duire ces
signaux est de faire plusieurs mesures ou, ce qui revient au meˆme, de de´grader la re´solution. Dans le cas
de nos mesures, les images ont e´te´ acquises a` 10, 25 ou` 50 me`tres et les re´sultats pre´sente´s a` 400 me`tres.
Les sources de bruits sont tre`s nombreuses ; nous nous arreˆtons ici au plus connues.
Fig. 3.7. Principe du bruit quantique
• Bruit quantique : La nature du rayonnement quantique,
montre le hiatus a` de´crire une intensite´ lumineuse par une quantite´
analogique, alors que les porteurs de ce rayonnement sont quan-
tiﬁe´s. Le bruit de photons obe´it a` la statistique de Poisson.
Lorsque l’on capte N = E/h¯ν photons, la valeur moyenne ob-
serve´e est N et la ﬂuctuation
√
N . Le rapport signal a` bruit (RSN)
de´termine´ par le ﬂux de photons est e´gal a` : RSN = N/
√
N =
√
N
Fig. 3.8. Erreur de quantiﬁcation
• Bruit thermique :
Le bruit thermique provient de l’agitation thermique des
porteurs de charge. En raison du bruit thermique , le
de´tecteur de´livre un courant en l’absence de toute puis-
sance lumineuse, appele´ courant d’obscurite´. Ce proble`me
est ne´gligeable pour des objets lumineux comme la plane`te
Mars.
• Bruit de lecture :
Le processus de lecture contribue au bruit de lecture, par exemple
dans un CCD lorsque les photo-e´lectrons sont transfe´re´s le long
d’une colonne vers un registre de lecture. On quantiﬁe le bruit
de lecture par son e´cart-type en nombre de photoe´lectrons par
pixel. Une valeur typique de σlec est de l’ordre de quelques photo-
e´lectrons par pixel.
• Bruit de nume´risation :
Le signal analogique est ﬁnalement converti en signal nume´rique, code´ sur n e´le´ments d’information (bit),
ce qui permet uniquement 2n valeurs de codage. Un signal e´voluant sur une plage de 0 a` Imax pre´sentera,
de par le codage sur n e´le´ments d’information, une re´solution minimale de Imax/2n.
La camera HRSC : modes de fonctionnement
HRSC est compose´e de 9 capteurd CCD line´aires et la came´ra SRC d’un capteur CCD a deux dimen-
sions (cf. Tab. 3.1). Les 9 capteurs de HRSC sont paralle`les entre eux et le plus souvent perpendiculaires
a` la trace au sol du de´ﬁlement du satellite. Le mode d’acquisition standard est le ”push-broom” (cf.
page 56), qui proﬁte de la trajectoire du satellite pour construire une image au cours de son de´placement.
On acquiert ainsi ce qu’on appelle une ”strip” comprise entre 2 latitudes donne´es et dont la largeur peut
eˆtre variable en fonction de l’altitude de la sonde. L’acquisition est continue et la surface couverte et la
taille ﬁnale de l’image sont proportionnelles a` la dure´e d’acquisition.
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A chacun des 9 capteurs HRSC est associe´ a` un ﬁltre et une ge´ome´trie diﬀe´rente.
Caracte´ristique HRSC SRC
Type de de´tecteur Thomson Kodak
THX 7808b KAI 1001
Nombre de pixels(Actif) 5272(5184) X 9(9) 1032(1008) X 1024(1008)
Taille du de´tecteur 39mm X 120mm 9.21 X 9.21mm
Taille des pixels 7μm X 7μm 9μm X 9μm
Champ de vue d’1 pixel 8.25 arcsec 2 arcsec
Capacite´ par pixel 420 000 e¯ 48 000 e¯
Filtre
5 panchromatiques —4 couleurs
Tab. 3.1. Capteurs HRSC-SRC
La sensibilite´ des diﬀe´rents capteurs est donne´e a` la ﬁgure 3.2. Cinq capteurs, (le nadir nd, les 2
photome´triques p1 et p2 et les 2 ste´re´o s1 et s2) couvrent une bande large centre´e sur 675nm. Il est
a` noter qu’une longueur d’onde proche de 675nm (rouge-jaune) est fre´quemment utilise´e par d’autres
instruments. Mars devient en eﬀet plus brillant a` cette longueur d’onde et le rapport signal sur bruit en
devient meilleur. De plus, le contraste entre unite´s ge´ologiques est plus marque´ (cf. Fig. 2.13). Il existe
4 autres capteurs couleur a` bande e´troite. intercale´s entre les 5 capteurs mentionne´s ci-dessus.
Les 5 capteurs nadir, photome´rique et ste´re´o e´tant oriente´s diﬀe´remment (cf. Fig. 3.9) :
• le nadir a` la verticale de la trace
• les 2 photome´triqes incline´es a` 16◦ vers l’avant et l’arrie`re par rapport au nadir
• les 2 ste´re´o incline´es a` 20◦ vers l’avant et l’arrie`re par rapport au nadir
Ce sont ces capteurs qui sont utilise´s pour la photome´trie, leurs diﬀe´rentes orientations donnant
des conﬁgurations d’observations angulaires diﬀe´rentes (emergence diﬀe´rentes) lors des mesures multi-
angulaires. Pour un point de la surface observe´ (ou pixel), l’observation se fait suivant des conditions
d’e´mergence varie´es et une illumination (angle d’incidence) donne´e. Il est a` noter que l’illumination varie
le long d’une strip suivant la latitude et e´galement d’un bord a` l’autre de cette derniere.
Filtres
Bande Largeur
Centrale de bande
Stereo1 (s1) 675nm 180nm
Infrared (IR) 970nm 90nm
Photome´trique1(p1) 675nm 180nm
Green (Gr) 530nm 90nm
Nadir(Nd) 675nm 180nm
Blue (Bl) 440nm 90nm
Photome´trique2(p2) 675nm 180nm
Red (Re) 750nm 40nm
Stereo1 (s2) 675nm 180nm
Tab. 3.2. Filtres HRSC
La came´ra HRSC est performante photome´triquement, elle a fait l’objet de nombreux tests et cali-
brations, ainsi qu’en condition ae´roporte´e [Bucher, 2004, Kukko et al., 2005]. Elle donne aujourd’hui de
bons re´sultats, bien qu’elle ait e´te´ soumise aux rigueurs du milieu spatial depuis bientoˆt 4 ans.
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Fig. 3.9. Principe d’acquisitions multiples
La grande capacite´ de HRSC est la possibilite´ d’imager une zone donne´e avec les neufs capteurs. En
raison de la limite de la me´moire alloue´e pour chaque orbite, tous les capteurs ne sont pas utilise´s a`
leur re´solution maximale. Lors de l’acquisition les pixels d’un capteur sont alors regroupe´s par 2, 4 ou`
8, d’ou` la possibilite´ d’utiliser plusieurs mode d’acquisition de la came´ra (cf. Tab. 3.3). Il s’agit d’un
regroupement ”hardware” (regroupement des charges sous les pixels au moment de la lecture du CCD).
Son interet est d’augmenter le rapport signal sur bruit. Le mode le plus souvent utilise´ est celui qui
conserve la re´solution maximum pour le capteur nadir, moitie´ moins pour les capteurs ste´re´o et une
re´solution d’un quart pour les capteurs couleur, soit 4 (cf. Tab. 3.3).
Il est a` noter que le capteur nadir n’implique pas syste´matiquement une observation en pointage
vertical par rapport a` la surface : des observations en vues obliques e´tant possibles.
d. Les observations multi-angulaires
Chaque capteur est aussi associe´ a` une ge´ome´trie d’observation diﬀe´rente qui de´pend de leur position
respective sur le plan focal (cf. Fig. 3.10.b) et de l’attitude du satellite. Si l’observation est re´ellement
en pointage nadir, les capteurs ste´re´os sont les plus obliques et les mieux adapte´s pour l’obtention de la
topographie (cf. Fig. 3.10.a).
Comme les capteurs ont aussi une certaine largeur (de l’ordre de 3cm), l’e´mergence change aussi en
fonction de la position de chaque pixel. Au maximum, la diﬀe´rence bord a` bord atteint 24◦ pour chaque
capteur. Dans le cas d’une observation nadir parfaite, c’est a` dire avec une incidence au centre du capteur
de 0◦, l’e´mergence pour le capteur nadir atteint ainsi 12◦ aux extre´mite´e Est et Ouest de l’image (si la
trace au sol est Nord-Sud.
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No. Imaging Format
Macroformat SRC datarate
Nadir Stereo Color Photo. contig. Mbit/s
Peric.
1 Mapping Stereo 1x1 2x2 8x8 4x4 - 27,3
2 Mapping Stereo w/o Photometry 1x1 2x2 8x8 - possible 25,3
3 Mapping Stereo w/o Color 1x1 2x2 - 4x4 possible 26,3
4 Mapping Stereo Color 1x1 2x2 4x4 4x4 - 30,3
5 Mapping Stereo Color w/o Photometry 1x1 2x2 4x4 - possible 28,3
6 Mapping Stereo Color w/o Color 1x1 2x2 - 4x4 possible 26,3
7 Mapping Spectrophotometry 1x1 4x4 4x4 4x4 possible 24,3
8 Mapping Large Area 1x1 4x4 8x8 4x4 possible 21,2
9 Stereo High Resolution 1x1 1x1 - 2x2 - 56,6
10 Stereo High Resol. w/o Photometry 1x1 1x1 - - possible 48,5
11 Stereo Quint 1x1 2x2 8x8 2x2 - 41,4
12 Stereo Quint w/o Color 1x1 2x2 - 2x2 possible 40,4
13 Stereo Quint w/o Photometry 1x1 2x2 8x8 - possible 25,3
14 Stereo Triple 1x1 1x1 8x8 8x8 - 50,0
15 Stereo Color 1x1 2x2 4x4 2x2 - 36,4
16 Stereo Color w/o Photometry 1x1 2x2 4x4 - possible 28,3
17 Spectrophotometry 1x1 4x4 2x2 4x4 - 36,4
18 Color - - 1x1 - - 64,7
19 Color w/o Red - - 1x1 - possible 48,5
20 Color w/o Blue - - 1x1 - possible 48,5
21 Color w/o Green - - 1x1 - possible 48,5
22 Color w/o Infrared - - 1x1 - possible 48,5
23 Color Stereo 1x1 2x2 2x2 - - 40,4
24 Mapping Medium Resolution 2x2 2x2 8x8 4x4 - 15,2
25 Mapping Medium Resol. w/o Photom. 2x2 2x2 8x8 - possible 13,1
26 Mapping Medium Resol. w/o Color 2x2 2x2 - 4x4 possible 14,2
27 Medium Resol. Spectrophotometry 2x2 4x4 4x4 4x4 possible 12,1
28 Medium Resolution Stereo 2x2 2x2 8x8 2x2 - 21,2
29 Medium Resolution Stereo w/o Color 2x2 2x2 - 2x2 possible 20,2
30 Mapping Medium Res. Large Area 2x2 4x4 8x8 4x4 possible 9,1
31 Mapping Low Resolution 4x4 4x4 8x8 4x4 possible 6,1
32 Limb Sounding 1x1 - - - possible 16,2
Tab. 3.3. Modes d’acquisition HRSC [Hauber et al., 2002]
Dans la direction de de´placement du satellite, les 2 capteurs les plus distants : les 2 capteurs ste´re´o
sont se´pare´s de 12 cm sur le plan focal (cf. Fig. 3.10.b) ce qui e´quivaut a` une se´paration angulaire de
37.8◦. En condition nadir, l’e´mergence varie de ±18.9◦ entre les deux capteurs vis-a`-vis du capteur nadir,
mais cette diﬀe´rence au contraire du cas pre´ce´dent est conserve´e sur l’ensemble de l’image. Une des
conse´quences de ce dipositif est que les 9 observations d’un meˆme endroit ne sont pas simultane´es mais
de´cale´es de plusieurs minutes.
Les conditions d’illuminations (angles d’incidence du Soleil sur un point donne´) n’e´voluent pas dans
un intervalle de temps si court. L’azimut, c’est a` dire la direction d’observation Fig. 3.11 est l’angle qui
varie le plus au cours d’une observation, surtout si l’incidence ou l’e´mergence sont petites. Il ne repre´sente
cependant pas des conditions ge´ome´triques e´loigne´es.
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3.10.a Relation entre position et angles 3.10.b Position physique sur le plan focal
Fig. 3.10. Position et angle des 9 capteurs lignes HRSC
(a) Relation entre position et angles : la distance focale et l’espacement entre capteurs occasionnent
un angle d’observation diﬀe´rent meˆme si les capteurs sont tous situe´s sur le meˆme plan.
(b) Position physique sur le plan focal : Nous utilisons les capteurs s1,s2,p1,p2,nd. On peut remar-
quer que meˆme les capteurs couleur auront entre eux des angles d’observation diﬀe´rents.
Fig. 3.11. De´roulement d’une acquisition
Le cercle correspond aux projections de tous les angles
sur la surface au point observe´.
La fauche´e sur la surface de Mars est
montre´e au tableau Tab. 3.4. Elle recouvre
en moyenne 1◦ en longitude au pe´riaree.
La longueur de chaque strip de´pend de la
dure´e de la se´quence d’observation et couvre
donc un domaine de latitude plus ou moins
grand ; On parle de bande ou ’Strip’. Dans
la cas du crate`re de Gusev , le nombre
de strip obtenue a` permit une couverture
comple`te avec plusieurs conﬁgurations angu-
laires.
Superﬁcie au sol HRSC SRC
pixel 10 X 10m 2.3m X 2.3m
image (fauche´e) 52.2 km 2.35km
Tab. 3.4. Projection HRSC au sol a
la distance minimum (pe´riastre) de 250km
Pour une zone donne´e de Mars, plusieurs
passages (re´alisation de plusieurs strip) sont
ne´cessaires, acquis selon des conditions d’illumi-
nations diﬀe´rentes au cours de diﬀe´rentes orbites
pour obtenir des informations sur le comporte-
ment photome´trique de la surface.
4
Conclusion
La surface martienne posse`de une histoire complexe en raison des actions de processus ge´ologiques
anciens d’origine interne et lie´s a` la pre´sence d’une atmosphe`re. L’atmosphe`re est encore capable aujour-
d’hui de modiﬁer la surface et ses proprie´te´s photome´triques. Caracte´riser les proprie´te´s physiques de la
surface est important pour identiﬁer et e´tudier certains de ces processus ge´ologiques. Cela est possible
par l’utilisation de mesures photome´triques et de mode`les photome´triques, tel que celui de Hapke.
En de´pit de nombreuses missions utilisant l’imagerie, aucun instrument orbital n’a ve´ritablement e´te´
de´die´ a` l’e´tude photome´trique de la surface martienne. Par ses capacite´s, la came´ra HRSC repre´sente
une toute premie`re possibilite´, suivie par l’instrument CRISM.
Une couverture de donne´es multiangulaires a e´te´ obtenue par la came´ra HRSC pour le crate`re Gusev,
le site d’atterrissage du rover Spirit, lequel a re´alise´ des observations photome´triques in situ a` l’aide de
la came´ra PanCam.
Le chapitre suivant pre´sente les donne´es orbitales HRSC sur Gusev, leur analyse et les re´sultats
obtenus. Cette e´tude apporte un angle nouveau dans la fac¸on de documenter les processus superﬁciels
aﬀectant la surface martienne, et re´sultant d’interaction / couplage entre la surface et l’atmosphe`re.
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Chapitre III
Photome´trie sur le crate`re de Gusev
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1
Gusev : Contexte
Fig. 1.1. Gusev et ses alentours [Greeley et al., 2003]
Image ’ombre´e’ ge´ne´re´e a` partir des donne´es MOLA .
Ce crate`re de 160 km de diame`tre est centre´ sur
14.5◦ Sud et 184.5◦ Ouest entre les terrains plats de
l’he´misphe`re Nord et les hauts terrains crate´rise´s
du Sud (cf. Fig. 1.1, Fig. 1.3.a). La topographie
est de -2600m pour les remparts et -3600m pour
le fond plat, ce qui laisse penser que ce crate`re est
a` la fois partiellement rempli et posse`de des rem-
parts pre´serve´s. L’albe´do bolome´trique (cf. Fig.
c. ) mesure´ pour cette re´gion est de 0.21 ± 0.07
(donne´e PanCam), 0.23± 0.03 (donne´es TES).
Le crate`re a e´te´ baptise´ en 1976 du nom d’un astronome Russe, Matvei Gusev (1826-1866), pionnier
de la photographie argentique astronomique. La formation du crate`re date de la ﬁn du Noachien ancien
soit de 4 Ga. Gusev est borde´ au Sud par deux petits volcans Apollinaris Tholus et Zephyria Tholus
[Crumpler et al., 2007] et au Nord par Apollinaris Patera [Robinson et al., 1993, Dalton and Christensen,
2006], un volcan dont les coule´es de lave bien conserve´es s’e´tendent dans sa direction. Au Sud, la valle´e
de Ma’adim (Mars en he´breux) [Irwin et al., 2004] coupe les hauts terrains crate´rise´s sur plus de 900 km
pour aboutir a` l’inte´rieur de Gusev dans un terrain pre´sentant des mesas.
Dans le cadre de la strate´gie Follow the water, le rover Spirit, un des 2 composants de la mission
Mars Exploration Rovers (MER) [Crisp et al., 2003, Arvidson et al., 2006b] a atterri le 3 janvier 2004 au
centre de ce crate`re (cf. page 64). Il s’agissait d’un robot, avant tout ge´ologue, car cette mission avait
pour but de rechercher toute trace d’eau pre´sente ou passe´e par le biais d’analyses chimiques et d’e´tudes
morphologiques de la surface. Ce site a e´te´ choisi parce que l’embouchure de Ma’adim Vallis et les for-
mations stratigraphiques a` proximite´ laissaient penser que Gusev pouvait au cours de son histoire avoir
abrite´ un lac gele´. Si cette hypothe`se e´tait ve´riﬁe´e, on pouvait alors s’attendre a` trouver des se´diments
et des indices d’un e´pisode climatique diﬀe´rent de celui que connait la plane`te Mars aujourd’hui.
1.2.a Re´partition spatiale 1.2.b Albe´do et inertie thermique
Fig. 1.2. Unite´es sombres du centre de Gusev
Ces formations pre´dominent en imagerie visible.
[Lichtenberg et al., 2006]
C’est une re´gion vente´e. Les mode´lisations
re´alise´es a` l’e´chelle globale puis re´gionale
proposent une direction dominante Sud-
Est - Nord-Ouest qui s’inverse avec une
fre´quence diurne [Toigo and Richardson,
2003]. De nombreuses structures e´oliennes
sont pre´sentes in situ [Greeley et al., 2004]
et la distribution tre`s homoge`ne des roches
est un indicateur d’une surface redistribue´e
[Ward et al., 2005]. La concentration de
poussie`re, appele´e (DCI) pour Dust Cover
Index, s’e´tale de 0.93 a` 0.97.
L’inertie thermique, en revanche (cf. Fig. 1.2.b, Fig. 1.3.d), montre que cette pellicule est trop peu
e´paisse pour aﬀecter le signal thermique controˆle´ par les proprie´te´s physiques des couches sous-jacentes.
Les contours des unite´es sombres au sein de Gusev (cf. Fig. 1.2.a et Fig. 1.3.b) correspondent a` ceux
retrouve´s en infrarouge de jour (cf. Fig. 1.3.c. Cen’est pas le cas sur les images en infrarouge de nuit (cf.
Fig. 1.3.d). Ces re´gions sombres invisibles en observation nocturne accre´ditent l’ide´e qu’une ﬁne couche
de poussie`res brillantes a e´te´ oˆte´e par endroit pour re´ve´ler un substrat plus uniforme.
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1.3.a Topographie (m) MOLA (cf. page 56) et principales formations 1.3.b Image visible MOC WA (cf. page 56)
1.3.c THEMIS-IR de jour [Christensen et al., 2005]. 1.3.d THEMIS-IR de nuit [Christensen et al., 2005].
Fig. 1.3. Contexte de Gusev Le cadre blanc de´limite la zone d’e´tude retenue (cf. page 102.
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III.1.1 Etudes ante´rieures
Fig. 1.4. Carte Ge´ologique obtenue a` partir
des donne´es Viking. [Landheim et al., 1994]
Au cours des premiers travaux sur cette re´gion, Scott
and Carr, 1978 ont constate´ une diversite´ de surfaces, cou-
vrant chronologiquement le Noachien supe´rieur et l’Ama-
zonien. Les remparts de Gusev semblent notamment avoir
e´te´ incise´s a` plusieurs endroits par des e´coulements d’eau.
Une tache sombre sur laquelle nous reviendrons, d’orien-
tation Sud-Est / Nord-Ouest e´tait interpre´te´e comme une
surface au sein de laquelle au moins une partie des par-
ticules les plus ﬁnes (dust) avait e´te´ ote´e, re´ve`lant des
grains plus larges (sable) et/ou un sol plus sombre (cf.
Fig. 1.6).
Au de´but des anne´es 1990, a e´merge´ l’ide´e que Gusev au-
rait abrite´ un lac [Scott and Carr, 1987], [Scott and Chap-
man, 1995]. La carte pre´sente´e Fig. 1.4 interpre`te toutes
les unite´s comme d’origine lacustre. La nature en re´alite´
basaltique de la surface [Greeley et al., 2005b] contredit
cette hypothe`se mais on ne sait rien des couches plus pro-
fondes. L’hypothe`se ﬂuviale dominera jusqu’a` l’arrive´e de
Spirit.
A partir des nouvelles donne´es Viking a` 100m de re´solution, une nouvelle carte a e´te´ e´tablie par [Kuz-
min et al., 1997, 2000]. Cette e´tude (cf. Fig. 1.5.a) fait apparaˆıtre la diversite´ des unite´s morphologiques
et met en e´vidence l’action du vent durant les dernie`res pe´riodes de l’histoire de cette re´gion. A l’instar
de la premie`re carte, une distinction est faite entre Est et Ouest, mais la frontie`re entre ces 2 unite´s
n’est plus la meˆme. Au contraire, on retrouve la grande e´tendue sombre sur ces 2 cartes (cf. Fig. 1.4 et
Fig. 1.5.a) qui disparaitra 3 ans plus tard.
Avec les nouvelles donne´es THEMIS, MOC, MOLA et TES (cf. page 56), il est devenu possible
d’aller beaucoup plus loin dans l’e´tude de cette re´gion, notamment d’observer le comportement thermo-
physique en relation avec la morphologie du terrain et d’e´tudier graˆce a` une re´solution verticale pre´cise
les diﬀe´rentes se´quences stratigraphiques. De nombreuses couches sont en eﬀet pre´sentes au sein de Gu-
sev, ce qui montre que cette re´gion a subi plusieurs cycles de de´position/e´rosion [Milam et al., 2003],
le processus de formation de ces strates restant lui encore inconnu. Parmi les phe´nome`nes possibles, on
peut envisager une cause ﬂuviale, lacustre, volcanique et/ou e´olienne.
Le crite`re spectroscopique a e´te´ re´cemment rajoute´. Le sol est un me´lange de basalte et de poussie`re.
La faible variabilite´ indique que la surface en est recouverte.
En se basant sur les donne´es d’inertie thermique, 7 re´gions sont distingue´es (cf. Fig. 1.5.b) :
• L’embouchure de Ma’adim Vallis (MV)
• Les plaines (Pl) a` l’Ouest, posse´dant des crate`res de forte inertie thermique.
• Les mesas (MS), plateaux incise´s.
• Un terrain au Centre Est montrant une bordure lobe´e (Lb) dans le crate`re Thyra.
• Au Sud-Est, un terrain de´coupe´ ’Etched’ (Et), plus rugueux, fortement e´rode´.
• Au Nord-Est, un terrain ride´ ’Wrinkle’ (Wr), pre´sentant des formations allonge´es Nord-Sud.
Contrairement a` l’unite´ (Pl), les crate`res en son sein ont une faible inertie thermique.
• Le rempart du crate`re Thyra au Centre.
• Et de petites surfaces sombres (cf. Fig. 1.2.a), lie´e a` l’activite´ e´olienne et remplac¸ant la grande
e´tendue sombre pre´sente sur les images Viking (cf. Fig. 1.8).
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1.5.a [Kuzmin et al., 1997, 2000] 1.5.b [Milam et al., 2003]
Fig. 1.5. Cartes Ge´ologiques de Gusev
Les rides pre´sentes a` la surface sont plutoˆt associe´es a` des structures volcaniques de refroidissement
[Greeley et al., 2005b], et la pre´sence possible de petits e´diﬁces volcaniques est sugge´re´e dans la partie
Est. Une origine volcanique suivie d’une e´rosion e´olienne plus ou moins marque´e est mise en avant au-
jourd’hui pour expliquer toutes les unite´s pre´sentes [Squyres et al., 2006a]. Un e´pisode lacustre ancien
ne peut eˆtre exclu mais si tel est le cas, il serait recouvert a` pre´sent de de´poˆts volcaniques. Il est possible
que certains crate`res aient perce´ cette couche volcanique, ce qui mettrait a` jour des unite´s se´dimentaires.
La surface sombre du centre montre a` haute re´solution les traces curvilignes de tourbillons (cf.
Fig. 1.11) [Greeley et al., 2003]. Des observations in situ a` l’aide du Microscopic Imager [Herkenhoﬀ
et al., 2006] ont permis de constater a` l’inte´rieur d’une des traces laisse´es par un de ces tourbillons,
une plus faible quantite´ de poussie`re apparente a` la surface [Greeley et al., 2006a]. La poussie`re a migre´
en partie en dessous de particules plus grosses, a` l’instar de ce que l’on peut observer lors d’un tami-
sage (cf. Fig. 1.6). Cette explication ne ne´cessite par un transport important de matie`re mais juste un
re´arrangement entre particules, ce qui rend ces phe´nome`nes beaucoup plus probables et explique leur
fre´quence malgre´ une atmosphe`re te´nue.
1.6.a Couche ﬁne de poussie`re 1.6.b Retrait par suspension 1.6.c Inﬁltration de poussie`res
Fig. 1.6. Me´canisme d’assombrissement de surface (Wind Streak) [Greeley et al., 2005a]
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Deux nouvelles cartes thermophysiques ont e´te´ publie´es (cf. Fig. 1.7) a` partir des donne´es TES et
THEMIS ; elles mettent en e´vidence la diﬀe´rence re´gionale entre le Nord et le Sud, et entre l’Est et
l’Ouest a` l’inte´rieur de Gusev. Les vents dominants canalise´s par l’embouchure de Ma’adim Vallis ont
pu e´roder et de´gager des aﬄeurements rocheux laissant apparaˆıtre une unite´ plus sombre.
1.7.a [Mart´ınez-Alonso et al., 2005] 1.7.b [Jakosky et al., 2006]
Fig. 1.7. Carte thermophysique de Gusev : (a) carte de´duite des donne´es THEMIS : compositage
RVB avec Rouge=THEMIS IR de nuit ; Vert=THEMIS IR de jour ; bleu=MOC WA
(b) carte de´duite des donne´es TES : vert=plaine, marron=montagne, rouge, violet, blue=inertie ther-
mique forte, intermediaire, faible
III.1.2 Evolution de l’albe´do
de surface
Fig. 1.8. Vue oblique de Gusev en septembre 1976
montrant une zone sombre (A) : aligne´e avec l’embouchure de
Ma’adim Vallis (B) : On peut aussi noter des formations claires
a` proximite´ des petits crate`res (C) : Image Viking 088A70 :
i = 41◦, e = 40◦, g = 79◦ [Greeley et al., 2003]
Sur 3 de´cennies, Mars a vu sa surface
a` l’e´chelle du kilome`tre changer de plus de
10% en albe´do pour plus d’un tiers de sa
surface [Geissler, 2005]. Le crate`re de Gu-
sev fait partie de ces re´gions (cf. Fig. 1.8
et Fig. 1.9 ). Le fond du crate`re change
d’aspect au cours des mois ; il semble que
l’e´volution ne concerne que la couche de
poussie`re et un re´ame´nagement des grains plus
gros.
Un facteur de l’e´volution du sol est l’appa-
rition puis l’atte´nuation progressive des traces
laisse´es par des centaines de tourbillons dont
nous avons de´ja` parle´ (cf. page 73). Ils per-
turbent localement la surface (cf. Fig. 1.6). Ce
phe´nome`ne n’est pas la cause principale, mais
agit quotidiennement pendant la pe´riode chaude,
lorsque les forts gradients de tempe´rature per-
mettent la formation de vortex.
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Fig. 1.9. Changement d’albe´do re´gional observe´ entre (a) le 5 mars et (b) le 12 mars 2005. 100m/pix
Cette modiﬁcation brutale n’est pas due aux tourbillons de poussie`re mais a` une tempeˆte re´gionale [Cantor et al.,
2006]. Image MOC WAR S04-00238 et S04-00558 corrige´e radiome´triquement en prenant pour indice de Minnaert,
k = 0.7. La troisie`me carte (c) est issue des donne´es Viking (Atlas MDIM-2) datant de 1976.
Ces changements sont suivis depuis l’orbite, tout particulie`rement Gusev qui a e´te´ observe´ maintes
fois pour soutenir et comple´ter les analyses in situ. Au sol, au cours de l’hiver, Spirit a observe´ pendant
6 mois l’e´volution de re´ﬂectance du versant Sud de Husband Hill, l’un des 7 sommets que comptent les
collines Columbia (cf. Fig. 1.10). C’est sur ce meˆme versant sud que se trouve l’unite´ El-Dorado forme´e
de dunes tre`s sombres (albe´do bolome´trique de 0.13) et qui a par ailleurs e´te´ atteinte par le rover. Les
variations sur 2 anne´es sont pre´sente´es sur la ﬁgure Fig. 1.11 (re´solution spatiale d’une dizaine de me`tres
par pixel). Le changement d’apparence est fortement visible entre les 2 acquisitions. On remarque ainsi
que les bordures de la tache sombre sont moins bien marque´es et que le nombre de traces dues au wind
streaks semble avoir diminue´.
Fig. 1.10. E´volution progressive de l’unite´ sombre ”El-Dorado” durant 6 mois (1ere partie)
Les chiﬀres indiquent la dure´e en jour martien (sol) depuis l’atterrissage de Spirit.
Les image ont subit le meˆme traitement.
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Fig. 1.10. E´volution progressive de l’unite´ sombre ”El-Dorado” durant 6 mois (2nd partie)
Les chiﬀres indiquent la dure´e en jour martien (sol) depuis l’atterrissage de Spirit.
Fig. 1.11. Changement d’albe´do local centre´ sur Spirit (centre de la ﬁgure pre´cedente).
La premie`re (Orbite 24) date de janvier 2004 et la seconde (orbit 2271) d’octobre 2005. [Greeley et al., 2005a]
Plus rares mais beaucoup plus eﬃcaces, les tempeˆtes ne laissent pas de texture ﬁlamenteuse sur le
sol contrairement aux wind streaks. Une a eu lieu en mars 2005, assombrissant un peu plus la partie
centrale du crate`re et e´tendant cette unite´ sombre vers le Nord. L’avance´e de la tempeˆte a e´te´ suivie
de jour en jour dans le cadre de la surveillance atmosphe´rique (cf. Fig. 1.12). Nous pouvons constater
le changement d’aspect cause´ par cette tempeˆte sur la ﬁgure Fig. 1.9, re´sultant en un assombrissement
moyen de l’ordre de 0.05 en facteur de reﬂectance (cf. page 13).
Les re´gions touche´es par la tempeˆte sont au coeur de toute la zone explore´e par Spirit et on note
aussi que cette tempeˆte est survenue au milieu de notre pe´riode d’observation, dans la se´rie temporelle
des donne´es HRSC dont nous disposons.
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Fig. 1.12. Evolution de la tempeˆte (a-d) : 6, 7, 9 et 11 mars 2005
Cercle blanc : Gusev, MOC WA 6km/pix, {-40 ;+10◦N,155 ;215◦W}
2
Gusev : Acquisition
et traitement des donne´es HRSC
Comme nous venons de le voir, la zone de Gusev a e´te´ naturellement la cible de nombreuses obser-
vations par divers instruments, y compris par la came´ra HRSC (cf. partie II page 81). Plusieurs e´tudes
pre´liminaires ont d’ailleurs e´te´ faites sur les premie`res donne´es orbitales HRSC acquises sur la re´gion de
Gusev. On peut mentionner :
• une e´tude de l’opacite´ atmosphe´rique [Hoekzema et al., 2004] a` partir du contraste entre les
terrains illumine´s et a` l’ombre de l’orbite 24,
• une e´tude spectrale [Martin et al., 2005]
sur les images couleurs (‘red’ ‘green’ et ‘blue’) de l’orbite 24, aﬁn de caracte´riser des types de terrains,
• une e´tude comparative [Greeley et al., 2005a] entre les donne´es des orbites 24 et 72 pour mettre
en e´vidence les changements de surface.
En tenant compte de ces travaux pre´liminaires, notre but a e´te´ de plutoˆt de s’inte´resser a` l’ensemble
des images acquises au-dessus de la zone de Spirit, aﬁn de de´crire le mieux possible la fonction de
phase pour tous les pixels et d’explorer la possibilite´ de de´terminer les parame`tres lie´s a` la surface des
diﬀe´rents mode`les photome´triques que nous testerons. Nous espe´rons prouver que la de´termination de
ces parame`tres est possible a` partir de donne´es orbitales (HRSC dans notre cas) et que les re´sultats
trouve´s seront cohe´rents avec la litte´rature concernant les donne´es in situ [Johnson et al., 2006a,b].
III.2.1 Images acquises et se´lection de la zone d’e´tude
En janvier 2007, 10 orbites ont fourni des images du crate`re de Gusev et de ses environs (cf Tab. 2.1
et Fig. 2.2) Ces acquisitions sont e´tendues dans le temps. 5 opportunite´s d’acquisition ont e´te´ utilise´es
en 2004, 3 en 2005 et 2 en 2006 ; 5 durant l’e´te´ dans l’he´misphe`re Sud (Ls : 0-180◦), 5 durant l’hiver. Cet
intervalle de temps a beaucoup d’importance concernant les conditions me´te´orologiques mais aussi mal-
heureusement sur les variations photome´triques de la surface. On retrouve cependant 3 couples d’orbites
acquises a` quelques jours d’intervalle : {637 ;648}, {2249 ;2271} et {2685 ;2729}. Cette similarite´ provient
de la trajectoire de Mars Express re´pe´tant un meˆme passage, avec un de´calage de 1◦en longitude toutes
les 11 orbites (≈ 3 jours). Du fait de ce faible e´cart , les conditions d’ensoleillement (point sub-solaire)
sont conserve´es au degre´ pre`s.
Orbite DLR input Acquisition Ls Sub Solar Sub Solar i e g Spec. τ
Name Version Time (◦) Latitude Longitude (◦) (◦) (◦) (◦)
h0024 0000 14 16 Jan. 2004 334 -10.6 ◦ 153.2 ◦E 25 24-31 49-53 8-25 0.9
h0072 0000 11 01 Fev. 2004 342 -7.1 ◦ 154.1 ◦E 25 54-56 30-38 78-81 0.8
h0637 0000 7 20 Jui. 2004 63 22.2 ◦ -109.8 ◦E 78 4-32 73-88 84-90 0.3
h0648 0000 10 23 Jui. 2004 64 22.5 ◦ -109.7 ◦E 78 6-32 77-91 81-98 0.3
h0987 0000 4 26 Oct. 2004 106 24.2 ◦ 119.8 ◦E 69 8-22 56-76 70-88 0.3
h1879 0000 2 02 Jui. 2005 241 -22.0 ◦ 94.0 ◦E 80 5-25 75-91 77-94 1.3
h2249 0001 2 14 Oct. 2005 306 -20.1 ◦ 171.9 ◦E 10 13-25 19-32 12-29 0.8
h2271 0000 2 20 Oct. 2005 309 -19.1 ◦ 174.5 ◦E 7 6-22 8-28 10-28 0.8
h2685 0000 3 13 Fev. 2006 11 -4.7 ◦ -115.8 ◦E 68 38-64 74-83 88-134 <0.8
h2729 0000 4 25 Fev. 2006 16 7.2 ◦ -117.6 ◦E 67 10-19 75-80 59-62 <0.8
Tab. 2.1. Orbites HRSC acquises dans la re´gion de Gusev (ﬁn 2006). τ : opacite´ (cf.page 25)
Ls : Longitude Solaire (cf.page 70), Spec. : (cf.page 11), Version : donne´es te´le´charge´es
jaune, rouge, brun : incidence normale, moyenne, rasante
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Fig. 2.1. Opacite´ atmosphe´rique
(cf. page 25) [Bell et al., 2006a], [Lemmon and
Athena Science Team, 2006]
Nous voyons sur la Fig. 2.1 que les conditions at-
mosphe´riques pre´sentent 2 saisons distinctes. Durant l’e´te´,
l’opacite´ de´croit doucement malgre´ la pre´sence de la cein-
ture e´quatoriale de nuages suivie de brusques sursauts a`
partir de la longitude solaire : Ls = 140◦. Les donne´es
d’opacite´s sont connues pour les orbites 24 a` 2271, mais
pas pour les 2 plus re´centes (2685 et 2729). Si l’on
suppose que les pe´riodes cle´mentes se reproduisent d’une
anne´e a` l’autre, les orbites 2685 et 2729 durant l’hi-
ver devraient eˆtre acquises sous des conditions de trans-
parence acceptables (τ < 0.7). Les orbites 637, 648 et
687 sont tre`s sensibles a` l’opacite´ et a` la diﬀusion at-
mosphe´rique [Kinch et al., 2007] parce que le soleil e´tait
bas sur l’horizon au moment de leur acquisition. Cepen-
dant, l’atmosphe`re e´tait alors transparente (τ = 0.3) (cf.
page 25).
Ces bonnes conditions nous ont permis de conserver ces orbites. Au contraire, l’orbite 1879 a e´te´
acquise en atmosphe`re opaque (τ = 1.3). Cela aﬀecte trop fortement sur la photome´trie associe´e a` cette
orbite. Nous n’avons pas pris cette orbite en compte pour la suite des travaux.
Pour notre e´tude, nous nous sommes inte´resse´s uniquement a` la longueur d’onde 675 nm, car elle
concerne 5 capteurs (nd, p1, p2, s1 et s2) sur les 9 que comporte HRSC, et donc multiplie d’autant le
nombre d’images acquises pour un seul canal, contrairement aux autres canaux couleurs (cf. Tab. 3.2).
Ainsi pour une orbite donne´e, on peut avoir jusqu’a` 5 images acquises de la meˆme zone, avec des
conditions d’incidence quasi-identiques, mais avec des angles d’e´mergence (donc de phase) diﬀe´rents, a`
priori utiles pour une e´tude photome´trique [Neukum and Jaumann, 2004, McCord et al., 2007].
Malheureusement, il y a trop de limitations pour cela si on se limite aux donne´es d’une seule orbite :
• inﬂuence possible de l’atmosphe`re,
• conditions ge´ome´triques pas assez varie´es (variation n’exce´dant pas 2*18,9=37,8◦ en e´mergence) ;
[Pinet et al., 2006] et [Jehl et al., 2006] ont montre´ que cette limitation ne permet pas de de´crire correc-
tement la fonction de phase.
Pour les 10 orbites concernant Gusev, entre 2 et 5 images ont e´te´ prises par orbite, soit un total de
42 images acquises pour le seul canal panchromatique 675nm, un point pouvant avoir e´te´ vu jusqu’a` 36
fois au maximum (voir Tab. 2.2 et Fig. 2.9.a). Ce jeu nous permet de construire une fonction de phase
beaucoup plus comple`te par rapport a` l’utilisation d’une seule orbite.
En cherchant l’intersection ge´ographique de ces 42 images, nous avons pu de´limiter une zone d’e´tude
pour la suite (la plus « mitraille´e » par la came´ra), celle-ci s’e´tendant :
• entre 174◦32’22.27”E et 176◦3’4.05”E en longitude,
• entre 11◦36’36.65”S et 15◦59’23.24”S en latitude.
Cette zone couvre 90 km en longitude, centre´ sur 175,17◦ E et 260 km en latitude, centre´ sur 13,47◦
S. Elle ne couvre pas le crate`re de Gusev entie`rement d’Est en Ouest. Ne´ammoins sont pre´sents les
remparts Nord et Sud du crate`re, une partie des ﬂancs d’Apollinaris Patera, ainsi que les bordures de
Zephyria Mensae au Nord-est, et Apollinaris Sulci au Nord-Ouest (cf. Fig. 2.2).
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Fig. 2.2. Couverture des images HRSC
sur fond MOC WA (cf. page 56) En blanc : zoˆne d’e´tude retenue
Toutes les orbites n’ont pas couvert le site d’atterrissage. Certaines ont image´ des zones plus a` l’Ouest,
comme la 987, ou plus a` l’Est, comme la 2249. Sur les 42 images, seules 25 contiennent le site d’atterris-
sage.
Apre`s la pre´-se´lection des orbites et de la zone d’e´tude, nous avons ensuite traite´ les 42 images, aﬁn
d’obtenir un cube calibre´ photome´triquement et ge´ore´fe´rence´, avec les conditions angulaires associe´es
(incidence, e´mergence et phase pour chaque pixel de chaque image).
III.2.2 Chaˆıne de traitement des images HRSC
a. Images de niveau 1 et de niveau 2
Les images, telles qu’elles sont de´livre´es par le DLR, sont dites de niveau 2, car elles ont de´ja` subi
plusieurs corrections [Scholten et al., 2005] :
• apre`s te´le´chargement en provenance de Mars Express, les donne´es sont conside´re´es de niveau 0 ;
• les donne´es de niveau 1 sont issues de la de´compression des donne´es de niveau 0 ;
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Fig. 2.3. Eﬀet de compression HRSC
sur la ﬂuctuation des niveaux de gris. Taux
de compression>10 Capteur Rouge
[McCord et al., 2007].
La compression utilise´e sur HRSC est une compression avec
perte appartenant au standard jpeg (cf. http ://www.jpeg.org/),
avec une de´composition de l’image en bloc 8*8 ,une transformation
dans le plan fre´quentiel, un ﬁltrage passe-bas, un codage RLE et
enﬁn un codage de Huﬀman. La perte d’information a lieu uni-
quement lors du ﬁltrage passe bas et la perte est tre`s limite´e.
Des trames de compression sont cependant parfois visibles (cf.
Fig. 2.3). Les taux de compression constate´s pour nos 42 images
varient entre 5 et 15 (cf. Tab. 2.3) ; Ce taux est choisi automa-
tiquement en fonction du contraste des acquisitions et peu eˆtre
diﬀe´rents pour chaque ligne acquise.
Nos donne´es souﬀre beaucoup plus de la pre´sence de l’atmosphe`re que de la compression. Il aurait
e´te´ cependant souhaitable que cette compression dans le cas d’observations tre`s courtes ou de tre`s faibles
intensite´s (illumination rasante) puisse eˆtre facultative.
• les donne´es de niveau 2 sont issues de la calibration radiome´trique des donne´es de niveau 1 :
correction des eﬀets instrumentaux (tempe´rature des de´tecteurs, courant noir d’obscurite´ – dark – , non-
uniformite´ du de´tecteur – ﬂat– , non-line´arite´ des de´tecteurs, . . .) avant conversion, soit en radiance, soit
en re´ﬂectance (plus pre´cise´ment en facteur de radiance RADF) par l’application d’une transformation
line´aire.
b. Images de niveau 3
Les donne´es de niveau 3 sont construites en 2 e´tapes :
• On ge´ore´fe´rence d’abord les donne´es de niveau 2, c’est-a`-dire qu’on les transforme en carte
ge´ographique (bidimensionnelle, avec une projection cartographique associe´e) ; les donne´es de niveau 2
ne sont, rappellons-le, qu’un assemblage de lignes successives acquises en se´quence dans le temps, car les
9 capteurs sont monodimensionnels. Cela ne´cessite de prendre en compte les eﬀets de distorsion lie´s a` la
came´ra, ainsi que la position et l’orientation (attitude) a` chaque instant de la sonde, et donc de l’instru-
ment, aﬁn de calculer le point ge´ographique vise´ par chaque pixel d’une barette CCD. La de´termination
de ces coordonne´es pour l’ensemble des pixels de toutes les lignes permet d’obtenir un premier jeu de
donne´es ge´ore´fe´rence´es, sous une projection cartographique donne´e.
• Si on conside`re les 9 images obtenues simultane´ment au sein d’une orbite, elles ne
sont pas directement superposables pixel a` pixel, car elles ont e´te´ acquises sous des angles d’e´mergence
diﬀe´rents et posse`dent donc des de´formations locales qui augmentent avec l’angle d’e´mergence et la pente
locale (le point ge´ographique vise´ par un pixel du CCD de´pend du relief). L’orthorectiﬁcation consiste
a` corriger, a` l’aide d’un mode`le nume´rique de terrain (MNT), une image aﬁn que chaqu’un de ses pixels
soit replace´ a` l’emplacement ou` il serait situe´ s’il avait e´te´ observe´ sous une e´mergence de 0◦ (vise´e nadir).
Le DLR de´livre des donne´es de niveau 3 orthorectiﬁe´es a` l’aide du MNT e´tabli par l’instrument
MOLA (cf annexe) a` bord de la sonde Mars Global Surveyor. Malheusement, la re´solution horizontale
de ce MNT est de l’ordre du kilome`tre pre`s de l’e´quateur, malgre´ une pre´cision verticale excellente
[Smith et al., 2001a]. Il est ne´cessaire d’avoir une topographie plus pre´cise de notre zone d’e´tude pour
caracte´riser pre´cisement la ge´ome´rie d’observation, de´pendante de la pente locale, qui inﬂue fortement
sur la photome´trie. Heureusement, au cours de ma the`se, le DLR a progressivement de´livre´ des donne´es
de niveau 4, obtenu par orthoprojection. Le MNT de´rive directement de l’imagerie ste´re´o HRSC.
c. Donne´es de niveau 4 et choix
du mode`le nume´rique de terrain
Du point de vue nume´rique, les donne´es de niveau 2 et 3, ainsi que les MNT (niveau 4) sont
de´livre´es par le DLR au format informatique VICAR, et exploitables par le logiciel du meˆme nom
(voir http ://www-mipl.jpl.nasa.gov/).
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Une bibliothe`que d’outils spe´ciﬁques pour ge´ne´rer les donne´es ﬁnales d’albe´do de niveau 4, avec leur
conditions angulaires associe´es, a` e´te´ spe´cialement conc¸ue et de´veloppe´e par Nicolas Manaud, contractuel
en 2005 au laboratoire de Dynamique Terrestre et Plane´taire. Ces outils s’appuient sur le logiciel IDL
(Interactive Data Language), distribue´ par la socie´te´ ITTVIS (http ://www.ittvis.com). L’ensemble des
traitements a e´te´ eﬀectue´ sur une station Sun quadri-processeurs (mode`le v40z), sous environnement
Redhat Entreprise 3.
Les donne´es du niveau 4 sont construites de fac¸on similaire a` celles de niveau 3, c’est-a`-dire a` partir
de celles de niveau 2. La diﬀe´rence majeure est que l’orthorectiﬁcation ne se fait plus a` partir du MNT
e´tabli par MOLA, mais d’un MNT directement de´duit des donne´es photome´triques HRSC (capteurs s1
et s2, voire p1 et p2), juste apre`s l’e´tape de ge´ore´fe´rencement. Les MNT sont ge´ne´re´s par le DLR graˆce
a` des outils semi-automatiques, qui permettent de les calculer en quasi temps-re´el.
On peut signaler que chronologiquement nos premie`res e´tudes photome´triques sur la re´gion ont e´te´
re´alise´es tout d’abord sur des donne´es ge´ore´fe´rence´es, mais non orthorectiﬁe´es, assimilant donc Mars a`
un ellipso¨ıde, sans tenir compte des pentes locales. Il va de soit que persistaient de nombreux de´fauts
de registration entre les diﬀe´rentes images, meˆme aux endroits ou` les reliefs e´taient peu marque´s. Une
premie`re grande ame´lioration a e´te´ l’utilisation de donne´es de niveau 3, malgre´ la persistance de de´fauts
sur les reliefs les plus marque´s. L’arrive´e des donne´es de niveau 4, avec leur MNT associe´, a permis une
bien meilleure pre´cision concernant la registration et concernant le calcul des pentes locales, et donc des
angles d’incidence, d’e´mergence et de phase.
Une e´tape cruciale a donc e´te´ le choix du MNT de meilleure qualite´ sur la re´gion de Gusev, parmi les
10 (1 par orbite) de´livre´ par le DLR. Pour cela, nous nous sommes inte´resse´s aux de´rive´es nume´riques
du MNT qui nous permettent de calculer les pentes locales (cf. page 177).
2.4.a orbite h0024 2.4.b orbite h0072 2.4.c orbite h0637 2.4.d orbite h0648
2.4.e orbite h1879 2.4.f orbite h2249 2.4.g orbite h2271 2.4.h orbite h2729
Fig. 2.4. Pentes obtenues au centre de Gusev a` partir des MNT de chaque orbite HRSC.
(Re´solution : ”100m” ; Champ : 80*40km) Les remparts du crate`re Thyra apparaissent en haut a` droite.
L’echelle de couleurs s’e´tend de 0 a` 10◦. La couverture spatiale est identique a` la ﬁgure Fig. 2.5.
Dans une image de nature discre`te, la ’de´rive´e’ est de´ﬁnie comme la diﬀe´rence entre un pixel et ses
voisins. Un ’MNT’ peut eˆtre mauvais pour la de´termination des pentes et de qualite´ pour les altitudes.
Ceci de´pend de l’existence en son sein de hautes fre´quences re´siduelles. C’est ce qui est mis en e´vidence
sur les ﬁgures Fig. 2.4. Les MNT de´livre´s par la camera HRSC sont de qualite´, cependant la pre´sence
de bruit du a` des erreurs de position entre points d’appui et la pre´sence d’interpolations de trop haut
degre´, rendent quelquefois impossible la de´termination correcte des pentes.
Pour la re´gion de Gusev, une carte des pentes de bonne qualite´ est publie´e dans [Kirk et al., 2005]
construite a` partir des donne´es THEMIS visibles (cf. page 56) et infrarouge. Ce MNT est ge´ographi-
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quement limite´ a` l’ellipse d’incertitude d’atterrissage de Spirit. Nous avons pu comparer ainsi les pentes
obtenues a` partir des donne´es HRSC avec cette carte prise comme re´fe´rence et tester la qualite´ des 10
MNT produits avec les 10 orbites HRSC. Apre`s une premie`re e´tude (cf. Fig. 2.4), ces MNT se re´ve`lent
trop bruite´s (hautes fre´quences, cf. Fig. 2.4 ) et diﬀe`rent trop de notre carte de re´fe´rence concernant les
pentes (cf. Fig. 2.5.a).
Heureusement, un MNT nous a e´te´ gracieusement fourni par Gwinner (Institute of Planetary Re-
search, German Aerospace Center (DLR), Rutherfordstr.) : il s’agit d’un MNT plus abouti produit a`
partir de l’orbite 2271. Apre`s nouvelle comparaison, ce MNT , se re´ve`le eˆtre le plus proche de celui de
re´fe´rence sur leur zone commune (cf. Fig. 2.5.b). Ce MNT HRSC doit sa qualite´ a` un fort rapport signal
sur bruit et a` un algorithme aﬃne´, avec d’une part, le controˆle manuel des re´sultats avec l’e´limination
des points aberrants, et d’autre part, l’utilisation conjointe du MNT MOLA (cf. page 177) qui permet
un controˆle pre´cis de l’altime´trie.
Une mode´lisation photome´trique telle que celle de Hapke (cf. page 46) s’appuie sur l’e´quation du
transfert radiatif et associe la re´ﬂectance d’un e´le´ment de surface donne´ a` ses angles dits photome´triques.
Dans le cas de surface d’incidence forte ou de surface complexe, une erreur sur la de´termination de la
pente introduit une erreur sur la re´ﬂectance (cf. page 13). Le MNT est de trop faible re´solution pour
prendre en compte les petites formations comme les dunes et les roches qui parse`ment la surface. L’in-
tensite´ reﬂe´chie ne correspond absolument pas a` celle qui serait reﬂechie pour une surface plane dans les
meˆme conditions moyennes.
2.5.a THEMIS [Kirk et al., 2005] 2.5.b HRSC orbite 2271 400m/pixel
Fig. 2.5. Comparaison entre carte des pentes de re´fe´rence et ce-
lui retenu provenant de HRSC(a) re´fe´rence a` partir de THEMIS. Le
MNT ne couvre que l’ellipse d’atterrissage. (b) de´rive´e du MNT produit
par M.Gwinner ( HRSC orbite 2271 ; re´solution 400m/pixel)
Puisque l’intensite´ re´ﬂe´chie de´pend
en chaque point de surface du cosi-
nus de l’angle d’incidence. Moyenner
la re´ﬂectance rec¸ue sur une grande
surface est sans doute une source
d’erreur. Ce proble`me a d’ailleurs
de´ja` e´te´ traite´ dans la litte´rature
[Cord et al., 2003][Helfenstein and She-
pard, 1999]. On ne sait pas aujour-
d’hui a` quelle e´chelle spatiale il est
pre´fe´rable de mener une observation
photome´trique.
Apre`s analyse du MNT associe´ a` l’orbite 2271 (d’une re´solution de 100 m/pixel) fourni par Gwinner, il
s’ave`re que ce MNT comporte encore des hautes fre´quences, qui n’apparaissent plus lorsqu’on le de´grade
a` une re´solution de 400 m/pixel (Fig. 2.5.b). Nous avons donc retenu cette valeur de re´solution spatiale
pour toute la suite de l’e´tude, en privile´giant le rapport signal sur bruit beaucoup plus e´leve´ concernant
la photome´trie, plutoˆt que de tenter une e´tude hasardeuse a` une re´solution plus e´le´ve´e.
Nous avons donc, apre`s e´limination des pixels aberrants re´siduels, reprojete´ puis orthorectiﬁe´ les 42
images de niveau 2, a` l’aide du MNT de´rive´ de l’orbite 2271 fourni par M.Gwinner puis de´grade´, aﬁn
d’obtenir des donne´es photome´triques ge´ore´fe´rence´es de niveau 4 a` 400 m/pixel, en projection cylindrique
e´quidistante, avec leurs conditions ge´ome´triques associe´es (incidence, e´mergence et phase) pour chaque
pixel.
Par se´curite´, nous avons eﬀectue´ une coregistration globale de ces images sur une image de re´fe´rence
(l’image nadir de l’orbite 2271) aﬁn d’ame´liorer la superposition pixel a` pixel et de compenser les
e´ventuelles erreurs globales re´siduelles de ge´ore´fe´rencement. Les de´calages extreˆmes trouve´s n’exce´daient
pas 3 pixels, soit 1200 m, la situation la plus fre´quente correspondant a` un de´calage infe´rieur a` 300 m
(moins de 1 pixel).
Au ﬁnal nous avons donc obtenu un cube de 42 images en RADF empile´es, avec 3 cubes associe´s
contenant les informations ge´ome´triques (i, e, g).Nous avons e´galement calcule´ le cube dual en REFF (cf.
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page 13).
Aﬁn d’ame´liorer le signal sur bruit des images et re´duire les temps de calcul (et pouvoir ainsi mul-
tiplier le nombre de tests) concernant la de´termination des parame`tres photome´triques pour la suite de
notre travail, nous avons e´galement cre´e´ une image-cube a` 1600 m/pixel, a` partir des donne´es de niveau 2.
Avant de s’inte´resser au choix d’un mode`le photome´trique, analysons nos cubes de donne´es.
III.2.3 Analyse pre´liminaire de la diversite´ ge´ome´trique
et photome´trique des donne´es traite´es
a. Analyse des conditions ge´ome´triques d’observation
Un re´capitulatif de l’ensemble des conditions ge´ome´triques pour les 42 images est pre´sente´ dans le
tableau Tab. 2.2, avec en particulier les conditions sur le site d’atterrissage de Spirit. Les angles ont e´te´
calcule´s en utilisant le MNT choisi (orbite 2271) de´grade´ a` 400 m/pixel. Pour chaque conﬁguration, les
positions relatives de chaque capteur, ainsi que du soleil, sont repre´sente´es sur la ﬁgure 2.6.
Fig. 2.6. Sche´ma re´capitulatif des conditions ge´ome´triques
du jeu de donne´es (incidences en rouge, e´mergences en bleu)
Si nous faisons abstraction des variations locales de relief, comme par exemple celui des collines Co-
lumbia, les angles d’incidence sont quasiment identiques au sein d’une meˆme image, celle-ci ayant e´te´
acquise en quelques minutes seulement. De meˆme, la sonde e´tant situe´e a` une altitude comprise entre 270
km et 310 km lors de nos acquisitions, l’e´mergence au sein d’une meˆme image varie tre`s peu (moins de
10◦ pour une image nadir). En conse´quence, la phase, combinaison de l’incidence et de l’e´mergence, varie
elle aussi tre`s peu pour une acquisition donne´e, comme illustre´ Fig. 2.7 avec l’exemple de la conﬁguration
2271p1.
Il est inte´ressant de regarder pour tous les pixels, les incidences, e´mergences et phase minimales et
maximales, sur l’ensemble des 42 conﬁgurations (cf. Fig. 2.8).Notre inte´reˆt est d’avoir le plus de va-
riabilite´ possible concernant les angles, aﬁn de de´terminer et valider les parame`tres photome´triques de
notre future e´tude avec un maximum de ﬁabilite´. Si on analyse plus pre´cise´ment les conditions angulaires :
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Moyenne Spirit : Site d’atterrissage
Conﬁguration i (◦) e (◦) g (◦) Spec. (◦) i (◦) e (◦) g (◦) Spec. (◦) ϕ (◦)
h0024 0000.nd 26 25 49 10 25.7 22.2 47.9 4.2 175±2
h0024 0000.s1 27 33 52 27 25.8 30.3 50.6 25.5 131±2
h0024 0000.s2 24 32 53 24 25.6 29.9 51.8 20.9 140±2
h0072 0000.nd 25 53 30 78 25.5 54.8 30.8 79.8 15±1
h0072 0000.p1 25 54 34 77 25.4 55.6 35.5 79.1 31±1
h0072 0000.p2 25 54 30 79 25.5 56.2 30.7 81.8 0±1
h0072 0000.s1 25 55 38 78 25.3 56.7 39.0 79.2 38±1
h0072 0000.s2 25 55 31 81 25.6 57.6 32.4 83.1 7±1
h0637 0000.nd 78 6 73 84 78.6 4.6 74.1 83.1 13±4
h0637 0000.p1 80 23 83 86 79.7 21.4 83.6 83.8 99±1
h0637 0000.p2 75 30 64 99 75.9 29.6 64.4 97.7 63±1
h0637 0000.s1 80 32 88 90 80.2 31 88.2 88.6 103±1
h0648 0000.nd 78 4 77 81 78.9 1.5 77.4 80.3 12±7
h0648 0000.p1 80 22 87 82 80.1 21.1 87.1 80.7 108±1
h0648 0000.p2 75 31 66 98 75.9 30.3 66.9 96.8 68±1
h0648 0000.s1 80 32 91 87 80.5 31 91.6 85.7 110±1
h0987 0000.nd 68 8 63 75 — — — — —
h0987 0000.p1 68 16 56 83 — — — — —
h0987 0000.p2 68 16 72 71 — — — — —
h0987 0000.s1 68 22 53 88 — — — — —
h0987 0000.s2 68 22 76 70 — — — — —
h1879 0000.nd 80 5 82 79 80.6 0.6 81 80.1 144±26
h1879 0000.p1 80 16 88 77 80.7 15.2 86.6 78.6 112±1
h1879 0000.p2 80 17 77 88 80.3 15.9 75.8 88.6 72±1
h1879 0000.s1 80 23 91 79 80.8 22.6 89.4 80.8 111±1
h1879 0000.s2 80 25 75 94 80.2 24 73.5 94.9 71±1
h2249 0001.nd 10 15 19 16 — — — — —
h2249 0001.p1 10 20 27 16 — — — — —
h2249 0001.p2 10 21 20 28 — — — — —
h2249 0001.s1 10 25 32 21 — — — — —
h2249 0001.s2 10 27 23 34 — — — — —
h2271 0000.nd 7 6 8 11 5.9 0.33 5.8 5.9 89±54
h2271 0000.p1 7 16 21 14 5.9 14.4 19.1 10.9 137±3
h2271 0000.p2 7 16 11 22 5.8 14.3 10.7 19.1 41±3
h2271 0000.s1 7 23 28 20 6.0 21.5 26.2 17.7 137±3
h2271 0000.s2 7 22 17 28 5.8 21.3 17.3 25.9 41±3
h2685 0000.nd 68 38 74 88 67.9 36.7 74.3 84.7 93±1
h2685 0000.p1 68 52 80 102 — — — — —
h2685 0000.s1 68 64 83 134 — — — — —
h2729 0000.nd 67 10 75 59 66.5 10 75.2 58.4 149±2
h2729 0000.p1 68 14 78 61 67.8 13 78.4 58.5 143±2
h2729 0000.s1 68 19 80 133 68.3 18 80.2 60.6 129±1
Tab. 2.2. Ge´ome´trie d’observation : Site d’atterrissage : (175.47◦E,14.57◦S)
Spec. : (cf.page 11), i, e, g, ϕ : (cf.page 9), bleu : Spec. < 20◦ vert : e > 45◦
• Concernant les phases : les angles varient de quelques degre´s jusqu’a` 75-90◦ environ, meˆme en
e´liminant l’orbite 1879 (pour cause d’opacite´ atmosphe´rique trop e´leve´e). Les phases les plus fortes sont
associe´es aux conﬁgurations 648s1 et 1879s1. On peut noter que les phases les plus faibles sont infe´rieures
a` 5◦ au Sud-Est de la zone d’e´tude, contribuant a` un eﬀet d’opposition potentiel. Le plus important est
cependant que le jeu de donne´es soit bien fourni en phases interme´diaires de fac¸on a` documenter la forme
de la fonction de phase.
• Concernant les e´mergences : la plupart des observations ont e´te´ faites en condition nadir, en-
traˆınant respectivement des e´mergences de 0, 13 et 19◦ pour les capteurs nadir, p1/p2 et s1/s2. Seules
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2.7.a Reﬂectance (RADF) 2.7.b Incidence (◦) 2.7.c Emergence (◦) 2.7.d Phase (◦)
Fig. 2.7. Donne´es pour la conﬁguration 2271p1
3 orbites (cf Fig. 2.6) concernent des observations oﬀ-nadir, c’est-a`-dire qu’elles observent la surface
de biais. Il s’agit de l’orbite 24 (plutoˆt en conditions d’opposition, la phase valant 175◦), de l’orbite 72
(plutoˆt en re´tro-diﬀusion, avec une phase proche de 0◦ pour e valant 53◦) et de l’orbite 2685 (condi-
tions proches du plan bi-normal, la phase valant 80◦). Ainsi, sur les 42 images, les e´mergences de´passent
rarement 55◦, e´vitant ainsi que les acquisitions soient fausse´es par une e´paisseur atmosphe´rique trop
importante (inversement proportionnelle a` cos(e) ) ;
• concernant les incidences : celles-ci ne sont malheureusement pas tre`s varie´es (6, 25, 67 et 80◦
environ) ; on n’a aucune valeur interme´diaire entre 25 et 67◦ ; l’incidence joue un roˆle sur l’e´tendue et
l’orientation des ombres ; techniquement, cela nous a empeˆche´ de coregistrer automatiquement certaines
images lors de la construction du cube d’albe´do, les ombres n’e´tant pas toujours oriente´es de la meˆme
fac¸on (le plus souvent vers l’Ouest, mais quelquefois au Nord ou au Sud) ; outre les ombres, les incidences
fortes entraˆınent une erreur plus e´le´ve´e sur les mesures d’albe´do car :
• l’e´clairement (fonction de cos(i) ) baisse, entraˆınant une diminution du rapport signal sur bruit ;
• l’atmosphe`re traverse´e par les rayons est plus e´paisse (inversement proportionnelle a` cos(i)).
Les orbites 637, 648 et 1879, avec i=80◦ sont donc plus sensibles aux ombres porte´es et a` l’atmosphe`re.
Heureusement, les e´mergences associe´es restent faibles, e´vitant ainsi une double de´gradation due a` l’at-
mosphe`re, lors du trajet incident et lors du trajet e´mergent.
Par se´curite´, non avons e´galement de´termine´ (voir Fig. 2.9.b) l’e´cart minimum a` la spe´cularite´ (cas
ou i = e et ϕ=180◦, cf. page 11). Cet e´cart est faible (<3◦) sur une bande centrale de l’image. En eﬀet,
3 conﬁgurations sont proches de ces conditions : 24nd, 2249nd et 2271nd. Cette dernie`re cumule a` la fois
des conditions sensibles a` des eﬀets d’opposition et de spe´cularite´.
Pour la suite imme´diate de notre e´tude, qui concerne l’analyse des gammes de re´ﬂectance de nos
images, il faudra regarder l’inﬂuence des ces eﬀets sur les valeurs d’albe´do associe´es a` ces conﬁgurations.
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2.8.a Incidence minimum 2.8.b Incidence maximum 2.8.c Intervalle d’incidence
2.8.d Emergence minimum 2.8.e Emergence maximum 2.8.f Intervalle d’e´mergence
Fig. 2.8. Couverture des conditions ge´ome´triques acquisent sur Gusev par HRSC (1ere partie)
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2.8.g Phase minimum 2.8.h Phase maximum 2.8.i E´tendue de phase
Fig. 2.8. Couverture des conditions ge´ome´triques acquisent sur Gusev par HRSC (2nd partie)
0 6 12 18 24 312.9.a 2.9.b 2.9.c
Fig. 2.9. Cartes associe´es au jeu de donne´es sur Gusev
(a) Nombre de conﬁgurations disponibles pour chaque pixel, le centre est moins bien pourvu
(b) Distance minimum a` la ge´ome´trie spe´culaire(◦) (i = e, ϕ = 180◦)
(c) Carte des pentes (◦) de´rive´e du DTM de M.Gwinner, re´e´chantillonne´ a` 400m/pixel
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b. Analyse des re´ﬂectances observe´es et de leurs incertitudes sur Gusev
Les images d’albe´do de niveau 4, issues des traitements techniques pre´ce´dents, sont pre´sente´esFig. 2.10.
Pour une meilleure visibilite´, le contraste a e´te´ rehausse´ sur chaque image. Les statistiques associe´es sont
pre´sente´es Tab. 2.3 et Fig. 2.11.
Fig. 2.10. Apparence des images (RADF) des acquisitions nadir de chaque orbite dans l’ordre chronologique.
Du haut a` gauche vers le bas a` droite : orbite 24, 72, 637, 648, 987, 1879, 2249, 2271, 2685, 2729
Les diﬀe´rence de contraste, d’e´clairage et de couverture spatial montre la diversite´ de notre ensemble de donne´es.
Plusieurs e´vidences s’imposent :
• Le facteur de radiance moyen diﬀe`re e´norme´ment d’une orbite a` l’autre (allant de 0.06 a` 0.36,
soit d’un facteur de 1 a` 6), voire meˆme d’un capteur a` l’autre, au sein d’une meˆme orbite (0.36 pour
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Acquisition RADF REFF
h0024 0000.nd 0.26 ±0.01 0.29 ±0.01
h0024 0000.s1 0.26 ±0.01 0.29 ±0.01
h0024 0000.s2 0.26 ±0.01 0.29 ±0.01
h0072 0000.nd 0.30 ±0.01 0.33 ±0.02
h0072 0000.p1 0.30 ±0.01 0.33 ±0.01
h0072 0000.p2 0.30 ±0.01 0.33 ±0.01
h0072 0000.s1 0.30 ±0.01 0.32 ±0.01
h0072 0000.s2 0.29 ±0.01 0.32 ±0.01
h0637 0000.nd 0.06 ±0.01 0.28 ±0.03
h0637 0000.p1 0.06 ±0.01 0.32 ±0.03
h0637 0000.p2 0.08 ±0.01 0.32 ±0.03
h0637 0000.s1 0.06 ±0.01 0.33 ±0.03
h0648 0000.nd 0.06 ±0.01 0.30 ±0.02
h0648 0000.p1 0.06 ±0.01 0.32 ±0.03
h0648 0000.p2 0.08 ±0.01 0.32 ±0.02
h0648 0000.s1 0.06 ±0.01 0.34 ±0.02
h0987 0000.nd 0.10 ±0.01 0.27 ±0.02
h0987 0000.p1 0.11 ±0.01 0.31 ±0.02
h0987 0000.p2 0.11 ±0.01 0.29 ±0.02
h0987 0000.s1 0.11 ±0.01 0.31 ±0.02
h0987 0000.s2 0.10 ±0.01 0.27 ±0.02
h1879 0000.nd 0.06 ±0.004 0.38 ±0.03
h1879 0000.p1 0.06 ±0.003 0.40 ±0.03
h1879 0000.p2 0.06 ±0.003 0.38 ±0.02
h1879 0000.s1 0.07 ±0.004 0.41 ±0.03
h1879 0000.s2 0.06 ±0.003 0.38 ±0.02
h2249 0001.nd 0.35 ±0.02 0.35 ±0.03
h2249 0001.p1 0.30 ±0.02 0.30 ±0.02
h2249 0001.p2 0.31 ±0.02 0.31 ±0.02
h2249 0001.s1 0.29 ±0.02 0.29 ±0.02
h2249 0001.s2 0.30 ±0.02 0.30 ±0.02
h2271 0000.nd 0.36 ±0.02 0.36 ±0.02
h2271 0000.p1 0.30 ±0.01 0.30 ±0.02
h2271 0000.p2 0.31 ±0.02 0.31 ±0.02
h2271 0000.s1 0.29 ±0.01 0.29 ±0.02
h2271 0000.s2 0.30 ±0.02 0.30 ±0.02
h2685 0000.nd 0.14 ±0.01 0.37 ±0.03
h2685 0000.p1 0.15 ±0.01 0.41 ±0.03
h2685 0000.s1 0.17 ±0.01 0.47 ±0.01
h2729 0000.nd 0.13 ±0.01 0.34 ±0.03
h2729 0000.p1 0.12 ±0.01 0.31 ±0.02
h2729 0000.s1 0.12 ±0.01 0.32 ±0.01
Tab. 2.3. Re´ﬂectances moyennes : les statis-
tiques ont e´te´ eﬀectue´es uniquement sur les surfaces
de pente <1◦ (36% de la surface)
Fig. 2.11. E´tendue des re´ﬂectances (RADF) Pour chaque
conﬁguration sont pre´sente´es les valeursmin, max, moyenne,
moyenne±σ de la re´ﬂectance.Les conﬁgurations 2249nd et 2271nd
sont plus brillantes. L’orbite 1879 pre´sente peu de variabilite´.
2271nd contre 0.29 pour 2271s1, idem pour l’orbite 2249). Cela de´montre l’inﬂuence e´norme des condi-
tions angulaires (inde´pendamment de la topographie) sur la mesure lors d’une acquisition.
• Par contre, l’e´cart-type au sein d’une seule image est tre`s faible, de l’ordre de 0.01 (jusqu’a`
0.02 pour les conﬁgurations les plus brillantes). Cette faible variation prend en compte la topographie,
les ombres, l’e´tat de la surface et les variations d’incidence dans les limites de la zone d’e´tude.
• Des diﬀe´rences d’aspect existent entre les images : la topographie semble absente sur certaines
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orbites (72, 2271). Cela s’explique soit par une incidence faible (soleil au ze´nith), qui ne produit aucune
ombre a` la surface, meˆme en cas de pre´sence de relief, ou par une phase faible (le soleil, la came´ra et le
point observe´ sont aligne´s, rendant l’ombre inobservable par la came´ra). En revanche, la topographie est
nettement accentue´e quand la phase est forte (orbites 637, 648) et donc l’ombre importante, entrainant
une baisse de la re´ﬂectance. On observe ainsi les albe´dos les plus faibles (0,025) dans les zones a` l’ombre
dans le Sud de l’image. Johnson et al. [2006a] et Geissler [1992] ont aussi note´ que les zones sombres
apparaissent relativement moins contraste´es que les zones alentours dans des acquisitions de fortes phases
(cf. Fig. 2.10).
•Malgre´ une forte phase, lie´e a` une forte incidence (80◦), les images de l’orbite 1879 apparaissent
encore moins contraste´es que les autres acquisitions de meˆme incidence, avec un e´cart-type d’environ
0.004, 2 fois plus faible, pour un facteur de radiance identique (0.06). Nous expliquons cet e´tat de fait
par de tre`s mauvaises conditions me´te´orologiques, entrainant une opacite´ atmosphe´rique e´le´ve´e (τ=1.3)
lors de l’observation (cf Fig. 2.1).
• On constate e´galement, entre les 2 ans qui se´parent l’orbite 72 et l’orbite 2271, une e´volution des
contours de la tache sombre centrale, meˆme si elle a garde´ ses caracte´ristiques ge´ne´rales.
Apre`s ces constatations d’ordre ge´ne´ral, il est ne´cessaire de quantiﬁer plus pre´cise´ment les diﬀe´rentes
causes qui inﬂuent sur la qualite´ de notre jeu de donne´es, photome´triquement parlant, et donc de d’e´valuer
les diﬀe´rentes incertitudes concernant la re´ﬂectance sur nos images HRSC.
• Les donne´es ont e´te´ compresse´es au de´part (facteur 5 a` 15), ce qui est nettement visible lors-
qu’on regarde ces donne´es dans leur re´solution native (quelques dizaines de me`tres par pixel).
• Si graˆce a` la calibration instrumentale, certains de´fauts (pixels aberrants ou errone´s, proble`me
d’acquisition sur une ligne isole´e, ... ) ont pu eˆtre corrige´s (par interpolation), d’autres demeurent appa-
rents. Par exemple, on observe un ‘saut de brillance’ (d’environ 0.003 en RADF) a` partir d’une certaine
ligne au Nord de la conﬁguration 1879nd (Fig. 2.10). Ces eﬀets dus a` la calibration ressortent nettement
avec des divisions d’images (voir par exemple l’e´cart entre l’image 637p2 et l’image 648p2, Fig. 2.12.c).
L’incertitude associe´e reste cependant nettement infe´rieure a` 0.01 (en RADF).
• L’orbite de Mars Express est connue avec une pre´cision entre 100 m et 1.5 km, entrainant des
erreurs dans la position et le pointage de l’instrument. Les cas les plus ﬂagrants concernent les orbites
637 et 648, de´cale´es d’environ 1200 m par rapport a` l’orbite 2271. Pour e´viter de propager cette erreur
de ge´ore´fe´rencement, toutes les images ont e´te´ coregistre´es en ﬁnal sur l’image de re´fe´rence 2271nd (cf.
section pre´ce´dente).
• Malgre´ cela, l’incertitude la plus grande provient du MNT. Celui-ci, malgre´ sa de´gradation
a` 400 m/pixel pour supprimer les hautes fre´quences, comporte encore localement des de´fauts, qui se
propagent lors de l’orthorectiﬁcation. La conse´quence de cet eﬀet dans la suite est cependant re´duite,
car s’il est vrai qu’une erreur dans la valeur du MNT sur un pixel provoque une erreur absolue dans la
ge´olocalisation de ce pixel, sur plusieurs images orthorectiﬁe´es avec ce meˆme MNT l’erreur relative de
positionnement de ce pixel sera cependant ne´gligeable. D’autre part, l’obligation de de´grader l’ensemble
des images a` une re´solution identique a` celle du MNT (400 m/pixel) a fortement gomme´ les sources d’er-
reurs pre´ce´demment cite´es sur les re´ﬂectances (compression, calibration, mauvaise registration. . .). A ce
stade, la pre´cision en RADF estime´e pour notre jeu de donne´es est meilleure que 0.01. Malheureusement,
la pre´cision verticale du MNT (quelques dizaines de me`tres) s’ave`re limite pour le calcul des angles i,e,g
lorsque la topographie n’est plus plate.
• Or, il faut connaˆıtre l’incidence avec pre´cision lors du passage de RADF en REFF (cf. page 13). Si
nous appelons δRADF et δi, les erreurs sur l’incidence et sur la re´ﬂectance et Fact. et δFact respectivement
le facteur 1/ cos i et son incertitude, nous pouvons calculer l’inﬂuence de la conversion de RADF en REFF
(cf. page 13) sur l’incertitude par la formule.
REFF = RADF(i, e,g)/ cos(i) → δREFF
REFF
=
√
δRADF
RADF
2
+
δFact
Fact
2
avec δFact =
sin(δi)
cos(i)
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2.12.a 1879nd (RADF) 2.12.b zoom de la partie Nord de 1879nd 2.12.c Diﬀe´rence de
re´ﬂectance
637nd-648nd (REFF)
Fig. 2.12. De´fauts re´velant de petites incertitudes de calibration
le tableau Tab. 2.4 montre que cette erreur est grande en terrain sombre a` fortes incidences. Cette
conversion en facteur de re´ﬂectance se re´ve`le sensible a` l’incertitude sur l’incidence. Or une forte in-
cidence locale est ge´ne´ralement lie´e a` un terrain accidente´, c’est-a`-dire a` un endroit ou` le MNT est
ge´ne´ralement connu de fac¸on moins pre´cise. Ces incertitudes lie´es au MNT contribuent signiﬁcative-
ment a` la de´gradation de la pre´cision sur la mesure du facteur de re´ﬂectance (REFF). Nous avons donc
de´cide´ pour la suite de l’e´tude de nous inte´resser uniquement aux terrains de pente infe´rieure a` 3◦, qui
repre´sentent cependant 70% de la surface totale e´tudie´e (cf. Fig. 2.13).
RADF Angle i Fact. Incertitudes relatives
±δRADF ±δi ±δFact. δRADF
RADF
δAngle
Angle
δFact
Fact
Terrain Sombre 60±1◦ 2±0.07 20 % 3 % 20 %
0.05 70±1◦ 3±0.16 20 % 5 % 21 %
± 0.01 75±1◦ 4±0.28 20 % 7 % 21 %
78±1◦ 5±0.44 20 % 9 % 22 %
Terrain Brillant 60±1◦ 2±0.07 5 % 3 % 6 %
0.20 70±1◦ 3±0.16 5 % 5 % 7 %
± 0.01 75±1◦ 4±0.28 5 % 7 % 9 %
78±1◦ 5±0.44 5 % 9 % 10 %
Tab. 2.4. Erreur de en RADF et REFF pour 2 surfaces
Les terrains sombres a` forte incidence ont les pre´cisions relatives les plus me´diocres.
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2.13.a topographie 2.13.b Re´ﬂectance 647p1 2.13.c Pentes> 3◦ (blanc)
Fig. 2.13. Filtre correspondant aux pentes supe´rieures a` 3◦ (c) de´rive´ de la topographie
(a) ; une image d’albe´do sous forte incidence a` e´te´ mise a` titre de comparaison (b)
c. Diversite´ photome´trique de la zone d’e´tude ;
cas de quelques points particuliers repre´sentatifs
Nous avons vu que l’e´cart-type au sein d’une meˆme image e´tait petit en terme de re´ﬂectance, mais
qu’il existe des diﬀe´rences importantes d’une image a` l’autre. L’analyse en REFF montre e´galement des
diﬀe´rences de l’ordre de 0.10-0.13 pour une valeur moyenne de 0.30, soit une variation relative de 30%. Si
la surface e´tait lambertienne, le facteur de re´ﬂectance devrait eˆtre constant, aux erreurs de mesure pre`s,
quelle que soit la conﬁguration ge´ome´trique. La re´gion n’a donc pas un comportement optique proche
d’un comportement diﬀus isotrope.
Ce comportement ne peut pas eˆtre mode´lise´ par un mode`le simple , comme celui de Lambert. Mais
avant de s’inte´resser a` quel(s) mode`le(s) photome´trique(s) plus complexe(s) obe´issent ces terrains, a` ce
stade de notre analyse, la question a` laquelle nous devons d’abord re´pondre est : les terrains pre´sents
dans notre zone ont-ils tous le meˆme comportement photome´trique ?
Pour faire apparaˆıtre la diversite´ photome´trique pre´sente sur la re´gion de Gusev, une fac¸on astucieuse
et synthe´tique est de repre´senter les valeurs de phase lie´es au minimum et au maximum du facteur de
re´ﬂectance REFF (cf. Fig. 2.14 ). On voit par exemple que pour la taˆche sombre le REFF minimum
est associe´ a` 25◦ de phase, mais que pour le plancher de Gusev, cette valeur passe entre 50 et 75◦. On
distingue e´galement une dichotomie a` l’inte´rieur de Gusev, ou` le maximum de brillance a lieu soit a`
faible phase (10 a` 20◦), soit a` forte phase (au-dela` de 70◦). Il semble donc exister au moins 3 types
de comportements photome´triques dans Gusev. Pour de´crire cette variabilite´, on doit pousser plus loin
l’analyse, en s’inte´ressant a` la fonction de phase entie`re de quelques points en particulier.
Nous avons ainsi e´tudie´ 10 points de taille 400 m x 400 m (1 pixel de notre image-cube). Leur position
est donne´e, au sein de la zone e´tudie´e, sur la ﬁgure 2.15 et les fonctions de phase de 6 points repre´sentatifs
sont donne´es ﬁgure 2.16.
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2.14.a minimum 2.14.b maximum
Fig. 2.14. Valeurs d’angle de phase associe´es
aux minimum (a) et maximum (b) de reﬂectance (REFF)
Les points ont e´te´ choisis suivant plusieurs crite`res, a` savoir :
• Ils sont en terrain plat, la pente n’exce`de pas 1◦.
• Les pixels a` proximite´ pre´sentent une tre`s faible variabilite´.
• Ils posse`dent un maximum de conﬁgurations locales disponibles.
• Ils sont repre´sentatifs de la diversite´ photome´trique.
L’ensemble du jeu de donne´es disponibles n’est pas le meˆme suivant la position ge´ographique du point
(voir le nombre de conﬁgurations Fig. 2.9.a). Mais, au sein d’une meˆme conﬁguration, les donne´es (condi-
tions angulaires et re´ﬂectance) ne varient que peu, quel que soit l’endroit e´tudie´ (cf. page 110). C’est
cependant ce ‘peu’ qui cause une certaine variation en re´ﬂectance et inﬂue sur la forme et la brillance
ge´ne´rale de la fonction de phase de nos terrains pre´se´lectionne´s (cf. Fig. 2.16). Les points « Green »,
« Yellow » et « Magenta » sont plutoˆt repre´sentatifs des surfaces sombres, tandis que les points « Red »,
« Cyan » et « Orchid » repre´sentent des surfaces brillantes.
• Le point « Red » , situe´ a` l’inte´rieur du crate`re Thyra, posse`de une fonction de phase avec un
maximum de conﬁgurations (31). Il conﬁrme que les conﬁgurations 2271nd et 2249nd (qui sont celles
de plus faibles phases) ont un facteur de re´ﬂectance supe´rieur de 0.04 a` ceux des autres capteurs de ces
meˆmes orbites.
• Le point « Cyan » semble relativement similaire au point « Red », mais est situe´ ge´ographiquement
a` l’Ouest. En revanche, aucune phase infe´rieure a` 10◦ n’est disponible pour ce point.
• Le point « Orchid » est repre´sentatif de la re´gion Nord a` l’exte´rieur du crate`re Gusev. Il est le
plus brillant, et ce, pour quasiment toutes les orbites.
• Le point « Yellow », au centre de la carte, est repre´sentatif du terrain traverse´ par le rover « Spi-
rit ». Malheureusement, peu de conﬁgurations sont disponibles pour ce point (24). C’est un bon exemple
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Fig. 2.15. Points analyse´s sur Gusev
de discontinuite´ de la fonction de phase si on regarde les re´ﬂectances associe´es aux orbites 72 (brillante),
2271 et 24. Par ailleurs, les re´ﬂectances relativement importantes a` fortes phases indiquent que ce terrain
diﬀuse plus vers l’avant.
• Le point «Green » comporte un peu moins de discontinuite´ que le point pre´ce´dent, du point de vue
fonction de phase. Les re´ﬂectances associe´es a` l’orbite 637 sont plus faible, surtout pour la conﬁguration
nadir.
• Le point « Magenta » semble se comporter de la meˆme fac¸on que le point « Cyan », mais il s’agit
d’un terrain sombre. A part le niveau moyen de re´ﬂectance, rien ne semble distinguer ces 2 points.
Les points « chartreuse », « blue », « Purple » et « Marron » sont tous les quatre des surfaces
brillantes. Ils ont e´te´ choisis pour recouvrir d’autres unite´s ge´ologiques.
• Le point « Chartreuse » est le seul point au Nord-Ouest de la zone d’e´tude. Il est le seul exemple
de terrain surplombant les surfaces cahotiques a` proximite´. Il posse`de aussi du fait de son e´loignement
un ensemble de donne´es ge´ome´triques uniques.
• Le point « Purple » est sur le rempart Nord de Gusev, ce point est l’un des rare sur cette unite´
a` posse`der une faible pente a` l’e´chelle de 400m. C’est aussi le point a` l’altitude la plus haute de tous
les points particuliers. Le crate`re de´cametrique a` proximite´, a, par sa proximite´, eu un roˆle re´cent sur la
surface.
• Le point « Blue » est l’analogue du point ”Red”, il est cependant beaucoup plus au Nord et a`
l’exte´rieur du crate`re Thyra.
• Le point « Marron », en bordure Est de la zone d’e´tude est localise´ a` proximite´ du point Red, sur
un terrain d’apparence plus rugueuse a` l’e´chelle du me`tre.
Ces 10 points choisis de´montrent bien qu’il existe une variabilite´ photome´trique complexe,quoique
parfois te´nue, lie´e au fait que les observations ne sont pas toutes dans le plan principal et que les donne´es
contiennent aussi une information provenant d’eﬀets azimutaux. La question centrale est de savoir si les
fonctions de phase ainsi assemble´es sont a` la fois suﬃsamment riches et photome´triquement cohe´rentes
pour permettre la de´termination de parame`tres photome´triques, graˆce a` l’utilisation de mode`les, et de
pouvoir documenter ainsi les e´tats de surface martiens. Ce point est traite´ dans la section suivante.
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2.16.a ”Red” 2.16.b ”Yellow”
2.16.c ”Orchid” 2.16.d ”Green”
2.16.e ”Cyan” 2.16.f ”Magenta”
Fig. 2.16. Diversite´ de la fonction de phase : pour 6 points parmi les points particuliers
(cf. Fig. 2.15) pris dans des terrains diﬀe´rents et se´lectionne´s pour leurs re´ﬂectances varie´es.
L’e´chelle est identique. Les couvertures en phase sont stables d’un point a` un autre. Malgre´ des fonctions
de phases discontinues, les points pre´sentent des tendances diﬀe´rentes.
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3
Mode´lisation photome´trique
Avant la mise en oeuvre de mode`les photome´triques, il importe de s’assurer de la part de la contribu-
tion de surface (cf. page 48) sur notre jeu de donne´es. Nous avons vu a` cette occasion que la contribution
de surface rs de´pend de 3 fonctions, dont le coeﬃcient de Fresnel. Celui ci ne de´pend que de l’angle d’in-
cidence et de l’indice de re´fraction ici ﬁxe´ a` n = 1.5 et k = 0.002 (cf. page 27) et de deux fonctions, qui
de´pendent des conditions ge´ome´triques et du parame`tre de rugosite´ au sens de Hapke (cf. page 34). Il
est alors possible de quantiﬁer l’importance de la contribution de surface dans notre ensemble de donne´es
pour diﬀe´rentes valeurs de rugosite´.
θ¯ =5◦ θ¯ =15◦ θ¯ =25◦ θ¯ =5◦ θ¯ =15◦ θ¯ =25◦
h0024nd 0.0047 0.0037 0.0035 h0987s1 0 0.0001 0.0020
h0024s1 0.0003 0.0020 0.0033 h0987s2 0 0.0005 0.0031
h0024s2 0.0006 0.0022 0.0034 h2249nd 0.0033 0.0023 0.0029
h0072nd 0 0 0.0014 h2249p1 0.0032 0.0024 0.0030
h0072p1 0 0.0001 0.0016 h2249p2 0.0005 0.0019 0.0027
h0072p2 0 0 0.0014 h2249s1 0.0016 0.0022 0.0030
h0072s1 0 0.0001 0.0017 h2249s2 0.0001 0.0016 0.0026
h0072s2 0 0 0.0015 h2271nd 0.0037 0.0022 0.0029
h0637nd 0 0.0003 0.0025 h2271p1 0.0029 0.0023 0.0029
h0637p1 0 0.0003 0.0023 h2271p2 0.0007 0.0019 0.0027
h0637p2 0 0 0.0017 h2271s1 0.0013 0.0021 0.0029
h0637s1 0 0.0002 0.0020 h2271s2 0.0002 0.0016 0.0026
h0648nd 0 0.0005 0.0023 h2685nd 0 0.0001 0.0020
h0648p1 0 0.0005 0.0024 h2685p1 0 0 0.0013
h0648p2 0 0 0.0017 h2685s1 0 0 0.0008
h0648s1 0 0.0002 0.0021 h2729nd 0 0.0012 0.0037
h0987nd 0 0.0003 0.0029 h2729p1 0 0.0012 0.0037
h0987p1 0 0.0001 0.0023 h2729s1 0 0.0011 0.0036
h0987p2 0 0.0005 0.0030
Tab. 3.1. Contribution spe´culaire rs exprime´e en REFF
pour 3 classes de rugosite´ θ¯ , (en violet les valeurs > 3.10−3)
Nous avons applique´ cette formule pour chaque conﬁguration ge´ome´trique. La contribution de surface
rs (cf. page 48) apparaˆıt tre`s faible pour l’ensemble des ge´ome´tries correspondant aux diﬀe´rentes conﬁ-
gurations HRSC dont nous disposons. On peut cependant observer que cette conﬁguration de surface
atteint des valeurs de l’ordre de l’incertitude (rs ≈ 0.003) sur la mesure dans le cas des orbites 24, 2249,
2271 et 2729.
Cette contribution de surface reste faible et s’observe pour les ge´ome´tries proches des conditions de
re´ﬂexion (24nd, 2249nd, 2271nd) ou de fortes incidences. Elle peut atteindre 20% du signal quand celui-ci
est tre`s faible. Elle est plus fre´quente mais aussi atte´nue´e pour des terrains rugueux. Ceci montre, que,
sauf cas tre`s particulier, la contribution de surface peut eˆtre ne´glige´e dans le bilan de la re´ﬂectance d’une
surface naturelle. Le terme associe´ a` la diﬀusion volumique sera donc toujours le terme dominant sur nos
donne´es HRSC. Venons-en maintenant a` la mode´lisation proprement dite.
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III.3.1 Tests et essais du mode`le de Minnaert
Commenc¸ons d’abord par le mode`le de Minnaert, le plus simple (cf. page 43). Le but est de trouver les
2 parame`tres du mode`le : l’albe´do normal An et le coeﬃcient de Minnaert k, aﬁn de mode´liser au mieux
l’ensemble des re´ﬂectances observe´es sous toutes les diﬀe´rentes conﬁgurations angulaires. Nous avons
ainsi de´termine´ ces parame`tres de Minnaert sur diﬀe´rents sous-jeux de donne´es, a` diﬀe´rentes e´chelles
d’analyse, en utilisant 2 me´thodes de re´solution.
a. Jeux de donne´es choisis
Le mode`le de Minnaert requiert a priori des angles i, e et g faibles (<60◦), notamment en ce qui
concerne la phase (cf. page 43). Nous avons ve´riﬁe´ cette limitation du mode`le. Pour cela, nous avons
utilise´ 3 sous-jeux de donne´es :
• Jeu n◦1, avec des angles faibles : i<40◦, e<40◦, g<40◦. 3 orbites respectent ces crite`res : 24, 2249,
2271. Pour chaque pixel, on a entre 5 (dans la partie Ouest) et 13 (dans la partie Est) mesures.
• Jeu n◦2, avec des angles faibles et interme´diaires : i<60◦, e<60◦, g<60◦. Ce jeu est identique au
premier, avec en plus les 5 conﬁgurations de l’orbite 72.
On note que la condition i<60◦ est identique a` i<40◦, car il n’y a aucune image avec des incidences
entre 40◦ et 60◦.
• Jeu n◦3, avec des angles borne´s par : i<70◦, e<70◦, g<80◦. Au jeu n◦2 on rajoute les orbites
987, 2685 et 2729. Dans ce jeu, seules les orbites 637 et 648 ont e´te´ e´carte´es (i>70◦).
b. Me´thodes de de´termination des parame`tres
Dans un premier temps, nous avons utilise´ la me´thode des moindres carre´s pour de´terminer les pa-
rame`tres du mode`le de Minnaert, apre`s line´arisation de l’e´quation. Cette forme line´aire nous permet
une re´solution rapide par inversion, avec les moindres carre´s, et nous donne les parame`tres de Minnaert
recherche´s. Cette me´thode suﬃt largement si l’on assure que la solution est unique.
Nous nous sommes e´galement inte´resse´s a` un autre type de me´thode, dite directe : l’exploration
syste´matique dans l’espace des parame`tres. On essaie ainsi exhaustivement toutes les valeurs possibles
de k (par pas de 0.01) et de An (par pas de 0.002). A chaque couple de valeurs est attribue´ un score,
de´ﬁni comme le re´sidu moyen sur toutes les conﬁgurations angulaires, entre les re´ﬂectances mode´lise´es
en utilisant notre couple (k,An) et les re´ﬂectances observe´es.
Applique´es a` 4 de nos points particuliers, les 2 me´thodes ont donne´ des re´sultats identiques (cf.
Tab. 3.2). Elles diﬀe`rent cependant dans leurs avantages et inconve´nients :
Les avantages des moindres carre´s sont : Les inconve´nients sont :
• un re´sultat quasi-imme´diat ; • pas de controˆle pre´cis sur la convergence
• un re´sultat « nume´riquement » exact. de la solution obtenue.
Les avantages et inconve´nients sont inverse´s si on conside`re la me´thode directe.
Moindres carre´s Me´thode directe
Point An k An k
Red 0.310 0.910 0.309 0.905
Green 0.232 0.720 0.232 0.722
Cyan 0.302 0.940 0.301 0.938
Yellow 0.213 0.550 0.213 0.556
Tab. 3.2. Valeurs des parame`tres de Minnaert
pour 4 points particuliers par les deux me´thodes
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En vue d’avoir un controˆle de la stabilite´ des re´sultats nous avons opte´ pour la me´thode directe,
pour nous assurer de l’unicite´ de la solution. Mais celle-ci ne´cessite un temps de calcul beaucoup plus
important pour l’ensemble de notre zone d’e´tude. La limitation en temps de calcul devient ge´ne´ralement
re´dhibitoire si l’on conside`re plus de 2 parame`tres a` mode´liser.
c. Tests et essais
Les parame`tres de Minnaert estime´s sur nos 4 points particuliers pre´fe´rentiels sont montre´s Fig. 3.1.
On observe une variabilite´ des parame`tres d’un point a` l’autre, meˆme si les points « Red » et « Cyan »
ont un comportement proche.
3.1.a
Red
3.1.b
Green
3.1.c
Cyan
3.1.d
Yellow
Fig. 3.1. Calcul des scores dans tout l’espace des parame`tres (me´thode directe) :
la couleur gris fonce´ correspond a` un e´cart en RADF de 0.025.
Les parame`tres obtenus sur l’ensemble de la zone d’e´tude sont pre´sente´s Fig. 3.2. On remarque une
bonne cohe´rence entre les sous-jeux 1 et 2 (ayant des phases plutoˆt faibles) : l’ajout de l’orbite 72,
d’e´mergence d’environ 55◦ ne provoque pas d’incohe´rence. Par contre, les re´sultats sur notre sous-jeu 3
sont radicalement diﬀe´rents : l’ajout de phases e´leve´es n’est donc pas compatible avec la mode´lisation
de Minnaert. Par la suite nous utiliserons donc le sous-jeu de donne´es 2, avec des conditions angulaires
infe´rieures a` 60◦.
]
3.2.a Jeu n◦1
i < 60◦, e < 60◦, g < 40◦
3.2.b Jeu n◦2
i < 60◦, e < 60◦, g < 60◦
3.2.c Jeu n◦3
i < 70◦, e < 70◦, g < 80◦
3.2.d
Re´partition
spatiale
Fig. 3.2. Parame`tres de Minnaert issus des diﬀe´rents sous-jeux de donne´es
Au premier ordre, l’albe´do et l’indice de Minnaert k sont corre´le´s, l’albe´do a tendance a` augmenter
avec k (cf. Fig. 3.2.b). Cependant cette regle n’est pas syste´matique et il faut conside´rer ces deux pa-
rame`tres ensemble. La re´partition spatiale de ces 2 parame`tres n’est d’ailleurs pas bijective comme le
montrent les populations jaune et cyan (cf. Fig. 3.2.b). L’histogramme donne la valeur modale de 0.9
pour k (la valeur modale de An e´tant de 0.3) (cf. Fig. 3.3).
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3.3.a Histogramme des valeurs d’albe´do normal (An)
0.7 0.8 0.9 1.0
k Minnaert
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
O
cc
ur
re
nc
e
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
3.3.b Histogramme des valeurs de k
Fig. 3.3. Distribution des valeurs des parame`tres de Minnaert
Les points de valeur de k >1 sont rares, e´parpille´s sur la carte et a` proximite´ de re´gions montagneuses.
Pour ces 2 raisons, nous conside´rons cette population comme un artefact. Les valeurs de k < 0.8 sont
syste´matiquement associe´es aux terrains sombres. Cette population se scinde en 2 groupes suivant les
valeurs de k. La partie Nord re´cente de la tache sombre et son prolongement se distingue de sa bordure
Sud-Ouest plus ancienne. En pe´riode calme, les ﬁnes particules pre´sentes dans l’atmosphe`re (1.5μm) se
rede´posent progressivement et atte´nuent toutes les unite´s sombres sur notre zone d’e´tude. Apparue plus
toˆt et moins perturbe´e par la tempeˆte de mars 2005 (cf. page 98), la bordure Sud-Ouest a eu assez de
temps pour se recouvrir en partie a` nouveau de poussie`res. C’est ce que montre la perte de contraste a`
cet endroit de l’image h2271 (cf. Fig. 1.11 page 99). Les parame`tres de Minnaert ont permis de mettre
en e´vidence une diﬀe´rence de comportement photome´trique qui est peu visible sur les images initiales.
Sur l’e´diﬁce d’Apollinaris, la population en bleu (cf. Fig. 3.2.d et Fig. 3.2.b) est le´ge`rement en dehors
de la tendance ge´ne´rale avec des valeurs de k de 0.9-1 et de An de 0.32 a` 0.34. Cette inﬂexion de la
distribution dans l’espace parame`trique est aussi visible dans les travaux de [Esposito et al., 2007] (cf.
page 44). Ce comportement apparait aussi sous la forme d’un e´largissement a` fort albe´do associe´ a` de
fortes valeurs de k dans les travaux de [de Grenier and Pinet, 1995].
Une autre analyse critique visant a` e´valuer l’eﬀet du changement d’e´chelle spatiale a e´te´ ensuite
conduite, en conside´rant 3 re´solutions : 1600, 400 et 100 m/pixel. A la re´solution de 100 m/pixel, le test
n’a e´te´ mene´ que dans une zone centrale de Gusev ou` il n’y a pas de topographie exprime´e (cf. carre´ blanc
sur Fig. 3.2.d). Les re´sultats sont tre`s cohe´rents. Les quelques points ou` k > 1 pour des re´solutions de
400m et 1600m correspondent aux zones accidente´es. On peut remarquer aussi que la re´solution de 100m
a permis d’obtenir des valeurs de k < 0.5 associe´es a` des zones localement plus sombres (An ≈ 0.17).
3.4.a Re´solution
1600m
3.4.b Re´solution
400m
3.4.c Re´solution
100m limite´
a` la zone de Spirit
Fig. 3.4. Distribution des coeﬃcients de Minnaert en fonction de l’albe´do normal
pour diﬀe´rente re´solutions. Pour la re´solution de 100m, le test n’a` e´te´ fait que sur la zone de Spirit.
La similarite´ de distribution sugge`re que les re´sultats de l’inversion sont inde´pendants de la re´solution.
En conclusion, k augmente avec An. Cela signiﬁe que plus le terrain est brillant, plus celui-ci a
tendance a` diﬀuser dans toutes les directions. Pour une surface lisse compose´e de petites particules, la
proportion d’ombre plus faible rend la surface plus brillante. Dans cette situation, les rayons ont plus
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de probabilite´ d’avoir un parcours complexe et d’eˆtre disperse´s dans toutes les directions, un chemin
optique complexe augmentant l’incertitude sur la direction ﬁnale des rayons lumineux. Parcourant une
distance plus courte au sein de ces particules, le rayonnement est moins absorbe´ lors de la traverse´e du
milieu, avec un accroissement de la diﬀusion multiple dans le signal re´ﬂe´chi.
Au contraire pour les particules plus grosses ou plus opaques, la contribution de diﬀusion simple
est pre´ponde´rante dans notre signal. La direction de cette unique re´ﬂexion est re´gie par l’orientation
des facettes (cf. Fig. 4.12 page 32) et peut induire une anisotropie plus ou moins prononce´e suivant la
ge´ome´trie des observations (cf. page 36).
III.3.2 Tests et essais du mode`le de Hapke
a. Choix du mode`le
Le mode`le the´orique le plus simple, apre`s le mode`le empirique de Minnaert, est celui de Lumme-
Seeliger (cf. page 45), mais il n’est adapte´ qu’aux terrains sombres, sachant que la re´gion de Gusev est
relativement brillante. La litte´rature re´cente concernant l’analyse in situ des proprie´te´s du re´golite mar-
tien [Johnson et al., 2006b] a mis en oeuvre le mode`le de Hapke avec un certain succe`s. Dans ces e´tudes,
la mode´lisation conside´rait 3 fonctions : la fonction de phase, la rugosite´ de surface et l’eﬀet d’opposition.
Pour mode´liser la fonction de phase, Johnson et al. [2006b] ont conside´re´ successivement une fonction
de Henyey-Greenstein a` 1 lobe (HG1) et a` 2 lobes, la fonction a` 3 lobes (HG3) n’e´tant ge´ne´ralement pas
requise pour des angles de phases infe´rieurs a` 130◦ [Hartman and Domingue, 1998]. Apre`s avoir teste´
les fonctions HG1 et HG2, nous avons opte´ pour l’emploi de la fonction HG2, de´ja` expe´rimente´e dans le
cadre d’une the`se de photome´trie de laboratoire [Cord et al., 2003] ayant explore´ son applicabilite´ a` des
mesures multi-angulaires couvrant le domaine de phase 20◦ a` 120◦, et simulant les conditions les plus
fre´quemment rencontre´es en observation orbitale. Les re´sultats expe´rimentaux produits par A. Cord ont
montre´ l’importance de la rugosite´ macroscopique [Cord et al., 2003, Cord et al., 2005], qui est donc mise
en oeuvre dans cette e´tude. La couverture en phase a` laquelle on acce`de, apre`s e´laboration des fonctions
de phase conside´rant les observations multi-orbites produites par HRSC, s’e´tend de 5 a` 95◦. Cela nous a
amene´s a` tester la contribution potentielle de l’eﬀet d’opposition (cf. page 129).
b. Choix de la me´thode de de´termination des parame`tres (minimisation) :
L’approche directe, base´e sur le maillage de l’espace parame´trique, e´tait a` priori envisageable, avec
comme avantage principal de pouvoir de´ﬁnir au mieux les zones de stabilite´ et l’incertitude associe´es a` la
de´termination des parame`tres. Ne´anmoins, le couˆt nume´rique croˆıt de fac¸on exponentielle avec le nombre
de parame`tres conside´re´s. Dans le cas traite´ ici, la mode´lisation photome´trique requiert 6 parame`tres,
rendant cette approche prohibitive. Nous avons donc utilise´ une me´thode alternative, s’appuyant sur
l’algorithme ge´ne´tique, de´ja` mise en oeuvre et expe´rimente´e sur le mode`le de Hapke par Aure´lien Cord
([Cord et al., 2003, Cord et al., 2005]). Historiquement, c’est au de´but des anne´es 1960 que John Holland
de l’Universite´ du Michigan a commence´ a` s’inte´resser a` ce qui allait devenir les algorithmes ge´ne´tiques.
Ses travaux ont trouve´ un premier aboutissement en 1975 (cf. [Holland, 1975]). L’ide´e fondamentale
est la suivante : le re´servoir ge´ne´tique d’une population donne´e contient potentiellement la solution, ou
plutoˆt une meilleure solution, a` un proble`me adaptatif donne´. Cette solution n’est pas exprime´e car la
combinaison ge´ne´tique sur laquelle elle repose est disperse´e au niveau de plusieurs individus. Ce n’est
que par l’association de ces combinaisons ge´ne´tiques au cours de la reproduction que la solution pourra
s’exprimer.
Le principe de fonctionnement d’un algorithme ge´ne´tique est simple :
• Codage du proble`me sous forme de ge´nome, i.e. de´ﬁnition des ge`nes des individus, un individu
repre´sentant une solution potentielle au proble`me.
• Ge´ne´ration ale´atoire d’une population. Celle-ci contient un re´servoir ge´ne´tique qui repre´sente
un ensemble de solutions possibles.
• Calcul d’une valeur d’adaptation ou score pour chaque individu. Elle sera fonction directe de
la proximite´ des diﬀe´rents individus avec l’objectif.
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• Se´lection des individus devant se reproduire en fonction de leurs scores.
• Croisement des ge´nomes des parents.
• Sur la base de ce nouveau re´servoir ge´ne´tique, on re´ite`re a` partir du l’e´tape nume´ro 3.
Les croisements (crossover, e´tape 5) sont a` la base des algorithmes ge´ne´tiques. Il existe toutefois un
autre ope´rateur important : la mutation. En eﬀet, au sein d’un re´servoir ge´ne´tique donne´, meˆme im-
portant, il est possible que la solution recherche´e ne soit pas pre´sente. L’ope´rateur de mutation permet
l’e´mergence de nouvelles conﬁgurations ge´ne´tiques. En e´largissant le re´servoir, ces mutations ame´liorent
les possibilite´s de trouver une solution optimale.
Les algorithmes ge´ne´tiques sont des syste`mes originaux, s’inspirant du fonctionnement pre´sume´ du
vivant. La me´thode utilise´e est tre`s diﬀe´rente des algorithmes classiques d’optimisation. Nous retiendrons
quatre points principaux :
• Utilisation d’un codage des parame`tres, et non des parame`tres eux-meˆmes.
• Travail sur une population de points, au lieu d’un point unique.
• Utilisation des seules valeurs de la fonction a` optimiser, et non de leur de´rive´e ou d’une
autre connaissance auxiliaire.
• Utilisation de fonctions de transition probabilistes, non de´terministes.
Il est important de comprendre que le fonctionnement d’un tel algorithme ne garantit nullement la
re´ussite. Nous sommes en pre´sence d’un syste`me stochastique et la probabilite´ n’est pas nulle qu’un
re´servoir ge´ne´tique soit trop e´loigne´ de la solution ou, par exemple, qu’une convergence trop rapide
bloque le processus d’e´volution. Ces algorithmes n’en sont pas moins extreˆmement performants, et leur
utilisation se de´veloppe dans des domaines aussi divers que la pre´vision boursie`re, l’ordonnancement des
syste`mes de production ou la programmation des robots d’assemblage dans l’industrie automobile.
Le concept de base de l’algorithme ge´ne´tique est tre`s ge´ne´ral et son application dans la de´termination
des parame`tres de Hapke est de´crite en de´tail dans [Cord et al., 2003] et dans sa these ([Cord, 2003]).
Applique´ a` notre proble´me, nous noterons simplement que les avantages de cette technique sont :
•Tous les parame`tres de Hapke sont traite´s simultane´ment sans pre´suppositions supple´mentaires,
limitant le risque de rencontrer un extremum local.
• Toutes les conﬁgurations ont le meˆme poids, i.e. toutes les donne´es disponibles sont utilise´es
pour re´soudre le proble`me.
• En comparaison avec la me´thode de Monte Carlo ([Hillier and Buratti, 2001]), l’algorithme ge´ne´tique
ame´liore le temps de calcul d’un facteur 50 000.
Concernant la mode´lisation de Hapke applique´e a` nos donne´es HRSC, une proce´dure de de´termination
des 6 parame`tres a e´te´ e´tablie et valide´e, apre`s un certain nombre de tests et d’essais. Cette proce´dure fait
un compromis entre minimisation et fre´quence statistique d’une solution : elle caracte´rise ainsi chaque
parame`tre par la moyenne des 30 meilleures solutions (les 30 scores les plus bas), assortie de l’e´cart-type
correspondant. Des exemples de re´sultats sont donne´s ci-apre`s (a` partir de page 129).
c. Exemple de points particuliers :
Une fois le mode`le et la me´thode d’inversion choisie, nous avons teste´ l’inversion sur les points par-
ticuliers pre´ce´demment de´ﬁnis (cf. Fig. 2.15 page 118). L’objectif a e´te´ de comprendre la robustesse
d’une telle inversion selon la description de la fonction de phase et les conditions ge´ome´triques. Nous
nous limitons ici a` un point brillant : le point Red et a` un point sombre : le point green mais tous les
points ont e´te´ analyse´s en detail.
Les ﬁgures Fig. 3.5 et Fig. 3.6 correspondent a` la re´partition des re´sidus en fonction des conﬁgura-
tions (Fig. 3.6) et en fonction de la phase (Fig. 3.5). Celle-ci varie au sein meˆme d’une meˆme orbite et
met ainsi en e´vidence que des ge´ome´tries spe´ciﬁques (forts angles d’e´mergence et d’incidence) sont moins
bien mode´lise´es. Il apparaˆıt aussi que les observations avec le capteur nadir a` emergence tre`s faible ont
un comportement particulier, non de´crit par le mode`le de Hapke. Ne´anmoins le re´sidu reste la plupart
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du temps infe´rieur a` 0.03 en facteur de radiance. Ces graphiques mettent aussi en e´vidence qu’il existe
des ressemblances entre couple d’orbites et que la re´partition ge´ne´rale du re´sidu est semblable pour tous
les points.
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Fig. 3.5. Fonction de phase mode´lise´e et mesure´e ; e´tude des re´sidus en fonction de la phase.
Les losanges de´signent les re´ﬂectances mode´lise´es, les barres verticales : les re´sidus (mesures-mode`les).
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3.6.b Point ”Green” (terrain sombre)
Fig. 3.6. Re´sidus par conﬁguration lors d’une inversion du mode`le de Hapke HG2
Les 2 points ont une re´partition similaire : seules les conﬁgurations 2249nd et 2271nd sont mal mode´lise´es.
Enﬁn, nous avons regarde´ la robustesse des parame`tres de Hapke vis a` vis de nos donne´es d’entre´e.
Les points particuliers choisis, tous pris en terrain plat, montrent que la de´termination des parame`tres
est extreˆmement sensible a` la pre´cision de la mesure de la re´ﬂectance. Il est aussi visible qu’une zone
posse´dant des valeurs de b faibles pre´sente aussi une plus grande incertitude sur le parame`tre c.
Fig. 3.7. Distribution des parame`tres de Hapke vis a` vis de la re´ﬂectance
Impact sur l’inversion d’une diﬀe´rence minime de re´ﬂectance (RADF) de 0.005
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Fig. 3.8. Distribution des parame`tres de Hapke vis a` vis des angles d’e´mergence
Impact d’une diﬀe´rence de ±1◦. Le parame`tre c est mal contraint pour le point Green, de meˆme que le
parame`tre θ¯ pour le point Red.
III.3.3 Introduction a` l’article
Nous avons de´crit l’ensemble de donne´es de photome´trie multi-angulaire acquises par HRSC en cours
de mission sur le crate`re de Gusev. Il apparaˆıt qu’une couverture de phase de (5 a` 95◦) est tout a`
fait utilisable sur la plane`te Mars si un certain nombre de pre´cautions sont prises pre´alablement ; Il est
ainsi ne´cessaire d’e´liminer les images acquises en pe´riode de forte opacite´ atmosphe´rique et de limiter la
re´solution au moins a` 400m a` cause d’imperfections du mode`le nume´rique de terrain. Nous avons ensuite
mis en oeuvre une de´marche de mode´lisation, choisi deux mode`les, a` savoir celui de Minnaert puis celui
de Hapke, et les avons essaye´s successivement sur plusieurs points repre´sentatifs. Sur la base des re´sultats
acquis, un travail de cartographie des variations photome´triques a ensuite e´te´ conduit.
L’article ci-joint de´crit la re´partition spatiale obtenue a` l’aide du formalisme de Minnaert puis celui
de Hapke. Il reprend la description de l’ensemble de donne´es puis traite de la sensibilite´ de celles-ci a` la
de´termination de parame`tres photome´triques. Une e´tude s’ensuit sur les crite`res statistiques en vue de
quantiﬁer leurs incertitudes. Une carte pour chaque parame`tre est alors produite a` 1600m de re´solution,
ainsi qu’une analyse en composantes principales qui permet la classiﬁcation des diﬀe´rentes variations
observe´es.
Par l’e´tablissement d’un lien entre variations photome´triques et unite´s ge´omorphologiques, ce travail
met en e´vidence le roˆle de´terminant que joue la perturbation de surface par l’atmosphe`re au moins dans
cette re´gion. Par une analyse conjointe entre les observations orbitales et in situ, ces travaux concluent
que les zones de faible albe´do sur le plancher de Gusev sont en partie cause´es par l’enle`vement cumule´
des poussie`res. Ces travaux concluent aussi que la photome´trie dans ces re´gions est lie´e a` l’organisation
physique de la surface et n’est pas seulement une caracte´ristique intrinse`que et individuelle des particules,
en accord avec d’autres e´tudes cette fois-ci expe´rimentales ([Shepard and Helfenstein, 2007] et [Piatek
et al., 2004]).
4
GUSEV PHOTOMETRIC VARIABILITY AS SEEN
FROM THE ORBIT BY HRSC/MARS-EXPRESS
Cette section du chapitre III pre´sente sous la forme d’un article soumis a` Icarus (Jehl et al.) les
principaux re´sultats acquis sur la re´gion de Gusev de´crite et se´lectionne´e dans les sections pre´ce´dentes.
A des ﬁns de clarte´ dans la lecture du me´moire, le choix a e´te´ fait de ne pas donner l’ensemble des
re´sultats produits au cours des diﬀe´rents essais de mode´lisation et plutoˆt de se concentrer sur les retours
scientiﬁques majeurs produits par la de´marche exploratoire suivie.
Abstract
Minnaert and two-term phase function Hapke models concur to demonstrate that HRSC multi-angular
observations acquired over Gusev crater and Apollinaris southern ﬂank along the ongoing Mars-Express
mission can be, under some limitations (e.g., atmospheric opacity less than 0.9), pieced together to derive
integrated phase functions over a wide range of phase angles (5-95◦) at moderate spatial resolution on
the order of 400 m-1.6 km.
This work shows that one can document from orbit the photometric diversity of the martian surface
properties. 3 units (Cyan, dark-blue and orchid) are present on both Apollinaris Patera ﬂank and across
Gusev crater ﬂoor. These 3 photometric units present the same high single scattering albedo w with
rather forward scattering properties (high b, low c), low to intermediate macroscopic roughness( -bar)
and porous or not compacted powdered surface state as indicated by the opposition parameters (narrow
width h, large amplitude B0 : 0.7-0.9). These units are widespread across the crater ﬂoor and Apollinaris.
Another unit (orange) has the highest single scattering albedo w, the smoothest surface in terms
of macroscopic roughness , associated with an extremely forward scattering behavior. The opposition
parameters are consistent with the presence of transparent particles in the surface powder layer. The
distribution of this unit appears quite intermittent across the crater and do not seem to indicate any
relationship with a given morphological structure. It may correspond to sparse areas where the structure
of the surface dust layer is the most preserved.
The most pronounced photometric changes are observed in 3 units associated with the low-albedo
features corresponding to dark streaks. These 3 units (yellow, green and magenta) have a low single
scattering albedo, are the most backscattering surfaces across Gusev, have a high surface roughness and
present variable surface states as shown by the opposition parameters estimates, consistent with the oc-
currence of large basaltic sand grain sizes organized in more or less packed layers. The yellow and green
units present a relatively more backscattering behavior, associated with rather high surface roughness
estimates (14-18◦). Clear diﬀerences are seen among these units in terms of opposition eﬀect. While the
green one exhibits typical characteristics (narrow width h, large amplitude B0), the magenta unit ap-
pears more unusual in terms of lobe width (h=0.30) and the yellow one is atypical with B0=0.73 and h=
0.75, suggesting the occurrence of a packed / compressed / narrow size distribution powder particulate
surface.The opposition eﬀect thus appears to play a discriminant role suggesting that the surface state
optical properties across Gusev are strongly inﬂuenced by the porosity and packing characteristics of the
upper layer of the martian regolith.
The mapping aspect of the present photometric investigation is quite useful to get a better sense
of the meaning of the observed variations. Indeed, the Hapke modeling appears to deliver a complex
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information related to the surface organization (surface roughness, packing state, ...) involving a lot more
than a simple physical characterization of the intrinsic optical properties of the constitutive particles.
Given the overall patterns derived from the photometric analysis, it is quite possible that the observed
photometric variation at least for the western and central part of Gusev crater is partly driven by the
prevailing wind regimes considered to be oriented northnorthwest/ south-southeast (Greeley et al., 2006),
continuously disturbing (sweeping, abrading, pressing, packing, dust removing) the very upper surface
layer. The present photometric results agree with independent investigations based on thermal inertia,
reﬂectance spectroscopy, in situ photometric and microscopic imaging and support the idea of a thin
layer of ﬁne-grained dust, being stripped oﬀ in the low albedo units to reveal a dark basaltic substrate
comprising coarse-grained materials.It hints at exploring in great detail the possible interplay between
rocks, soils and aeolian weathering activity.
III.4.1 Introduction :
Almost twenty years ago was demonstrated the importance of linking multispectral observations ob-
tained both from the Viking orbiter and lander multispectral instruments for the purpose of identifying
the key components present at the subpixel level within the orbital imaging data (Arvidson et al., 1982 ;
Adams, 1986). Since then, various observations including telescopic, orbital and in situ imaging and spec-
troscopic data and their related interpretations have led to the idea that the martian surface displays
heterogeneous optical/spectroscopic properties at diﬀerent spatial scales. These heterogeneities may arise
from the geological transitions and geomorphic boundaries, from the physical surface processes respon-
sible for the surface texture caused by transport, erosion and deposition, and/or from the in situ ongoing
geochemical processes of alteration and diagenesis likely to occur in the martian soils and subsurface
layers.
Optical observation of planetary surfaces is complicated by the surface photometric function and the
atmospheric scattering, which result in wavelength-dependent limbdarkening proﬁles (e.g ; Veverka et
al., 1978). Indeed, under a given viewing geometry, the reﬂectivity of the martian surface depends both
on the surface composition and physical properties such as surface roughness at all spatial scales (e.g.,
Hapke, 1984 ; Mushkin and Gillepsie, 2005, 2006 ; Cord et al., 2007 ; Mc Cord et al., 2007). In the past,
despite the progressive development of photometric modeling for addressing the light scattering behavior
by the surface (Hapke, 1981, 1984, 1986, 1993, 1999, 2002), the inﬂuence of the viewing geometry has
generally not been addressed in the interpretation of martian surface spectral variability as observed by
telescopic and orbital means (e.g., ISM-Phobos-2, earth-based telescopes, HST) because of the paucity
of appropriate data acquired under varying observational conditions (e.g., Erard et al., 1994 ; Mustard
and Bell, 1994 ; Kirkland et al., 1997, Bell et al., 1999).
However, over the years, telescopic and spaceborne photometric observation of planetary regolith has
progressively evolved from whole-disk toward disk-resolved measurements at regional scales (e.g., Geiss-
ler and Singer, 1992, DeGrenier et Pinet, 1995, Helfenstein et al., 1996, Simonelli et al, 2000 ; Warell and
Limaye, 2001, Pinet and Rosemberg, 2001, Clark et al., 2002, Warell, 2004 ; Soderblom et aL., 2006),
and in the case of Mars toward in situ studies (e.g., Guinness et al., 1997, Johnson et al., 1999, Johnson
et al., 2006). In particular, during the 1988 opposition, visible-nearinfrared multispectral imaging data
were obtained at the Pic du Midi Observatory in France, and a nearly global coverage of the martian
eastern hemisphere, acquired under small phase angles and varying observational geometries conditions,
was produced. This dataset oﬀered for the ﬁrst time the possibility to explore the regional (100-300 km
scale) photometric behavior of the martian surface as a function of the wavelength and surface albedo.
Given the small phase angle observation conditions, the Minnaert’s equation was used to approximate
the photometric behavior of particulate surface. The limitations of the Minnaert model are reached for
large phase angles and large incidence and emergence (McEwen et al., 1991), so that this function is well
suited for the center of the disk observed at opposition. Consequently, were only considered the central
parts of the disk images, for which the incidence and emergence are less than 60o. Generalizing the
procedure developed in (DeGrenier and Pinet, 1995) within the common overlap zones existing between
successive images in the mosaic, the regional variations of the Minnaert coeﬃcient were mapped by mi-
nimizing the residual normal reﬂectance diﬀerence of common martian surface elements observed under
diﬀerent viewing geometries, with the derivation of the related geometric albedo (Pinet and Rosemberg,
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2001). The results indicated that, though the modal value for the Minnaert coﬃcient k is around 0.75, in
general agreement with the literature (e.g., Tejfel et al., 1992, Erard, 2000), there exists a wide variability
ranging mainly between 0.5 and 1, with a lower distribution tail comprised between 0.35 and 0.50, more
pronounced at 0.91 and 0.98 μm than at 0.73 μm wavelength, apparently associated with the distribution
of the low albedo terrains.
The photometric function of Mars appears increasingly inﬂuenced from visible to near-infrared by
the variability of the surface/atmosphere system. Several types of mechanisms can be invoked, with the
possibility of a large contribution of atmospheric multiple scattering above 0.7 micron associated with
regional variations of opacity and suspended particles and aerosols in the atmosphere (e.g., Combes
et al, 1991 ; Drossart et al., 1991 ; Erard et al. 1994), obeying Mie scattering (Drossart et al., 1991).
However, observations, made at time of 1988 opposition, indicated a low opacity (Pinet and Chevrel
1990) indirectly estimated as 0.5 or less at 1 μm. Consequently, in agreement with (Regner et al., 1988)
and (Arvidson et al, 1989), instead of ascribing the observed variability to regional spatial variations of
atmosphere opacity, it was inferred that the intrinsic subpixel heterogeneity of the martian surface cou-
pled with enhanced contrast might strongly inﬂuence the martian photometry in the near-infrared. This
subpixel heterogeneity of the martian surface in the 0.7-1 μm domain could be related to the occurrence
of ferric and ferrous absorptions features (e.g.. Pinet and Chevrel 1990, Bell et al., 1993, Mustard et al.
1993. Murchie et al. 1993, Martin et al al., 1996, Bell et al., 1997, Erard, 2000) associated with subpixel
exposed lithology surface units sparsely covered by a variable amount of soil and / or dust particles which
are more or less cemented. This would result in variable grain size distributions, responsible for changing
surface roughness or texture at subpixel scale and contributing to viewing geometry eﬀects (e.g., Fischer
and Pieters 1993). These results highlighted the fact that the martian surface photometric properties
are complex and generally non lambertian and have been recently conﬁrmed with observations in the
near-infrared made by PFS (Planetary Fourier Spectrometer) onboard Mars Express (Esposito et al.,
2007).
One essential conclusion from these studies was that the detailed interpretation of martian reﬂectance
data should take into account diﬀerential photometric eﬀects caused by the combination of observational
geometry and the existence of the martian atmosphere with its variable aerosols contribution. Though
mars atmospheric contribution cannot be totally excluded, the martian spectrophotometric properties
should be prevalently controlled by the behavior of the particulate surface material.
To progress any further in our understanding and description of the martian surface photometric
behavior (e.g., texture, roughness, porosity, proportion of crystals versus ﬁnes) requires multiangular
and/or multitemporal spectrophotometric analyses. This ongoing task has been undertaken both in situ
and from orbit by, on one hand appropriate multispectral imaging sensors such as Pancam (MPF, MER)
and HRSC/Mex, and on the other hand, by imaging spectroscopy instruments, through dedicated spot
pointing observations (OMEGA/Mex) and systematic emission phase function studies (CRISM/MRO).
In order to better interpret the physical and mineralogical properties of the surface at subpixel scale,
one must address the physics that controls the light interaction processes with soils components. Howe-
ver, these proceses are related to electromagnetic energy and its interaction with a particulate interface
through a combination of specular reﬂection, transmission, absorption, diﬀraction, and multiple scatte-
ring from adjacent particles. The physics of this process is complex and no complete analytical solution
has been established so far. A number of semi-empirical models have been developed for analyzing the
bidirectional reﬂectance data of particulate surfaces based on the scattering and absorption properties of
minerals and rocks (e.g., Hapke, 1981, 1986, 1993 ; 2002, Johnson et al., 1992 ; Hiroi and Pieters, 1994 ;
Shkuratov et al., 1999). The Hapke model which is the most in use one is generally diﬃcult to handle as
it requires the knowledge of six parameters, linked with the multiple scattering, the phase function, the
opposition eﬀect, and the roughness. Its complexity has been discussed against other models (Helfenstein
and Veverka, 1987, Geissler and Singer, 1992, Liang and Townshend, 1996 ; Doute´ and Schmitt, 1998 ;
Mishchenko et al., 1999 ; Shkuratov et al., 1999, Poulet et al, 2002). In (Cord et al., 2003), a method
has been developed for alleviating these limitations in the determination of the global set of Hapke
parameters, when dealing with a set of angular conditions representative of the usual range of observa-
tion in planetary exploration (phase angle between 20◦ and 120◦) for spaceborne optical instruments.
This approach is founded on a genetic algorithm : the whole set of Hapke parameters is then treated
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simultaneously without any a priori assumptions. It limits the risk of meeting a local minimum in compa-
rison to other methods of inversion, and the stability and repeatability of the determination are improved.
Beyond its application to laboratory studies (e.g., McGuire and Hapke, 1995 ; Cord et al., 2003 ;
Shepard and Helfenstein, 2007), the Hapke modeling has been implemented so far on a limited number
of terrestrial and martian in situ photometric observations (e.g., Shepard et al., 1993 ; Guinness et
al., 1997 ; Johnson et al., 1999, Johnson et al., 2006). A few exploratory studies excepted (Regner,
1988 ; Arvidson et al., 1989 ; Geissler and Singer, 1992), it has not yet been extensively tested on Mars
with well-documented orbital datasets. Only quite recently such a dataset has been produced with the
multi-angular High resolution Stereo Camera (HRSC) instrument on-board Mars-Express and it is the
purpose of this paper to explore by means of diﬀerent photometric modeling approaches (i.e., Minnaert,
Hapke) whether this orbital information can be used for characterizing the martian surface photometric
behavior, at rather high spatial resolution (in the range of a few hundred meters) and linked to the various
investigated geologic surfaces, in a consistent manner with the photometric observations available from
in situ observations (e.g., Arvidson et al., 1989 ; Strickland, 1989, Guinness et al., 1997 ; Johnson et al.,
1999, Johnson et al., 2006). Accordingly, the focus of the paper is placed on Gusev crater for which a
wealth of information is available, as a result of the in situ exploration carried out by the rover Spirit
(e.g., Squyres et al., 2004 ; Bell et al., 2004 ; Arvidson et al., 2004, 2006 ; Johnson et al., 2006).
III.4.2 HRSC Data Set and Processing
One of the new investigations from orbit that can be addressed with the multi-angular HRSC dataset
generated with the nadir-looking, stereo and photometric channels, is to derive the surface photometric
characteristics for mapping the variation of the soil/bedrock physical properties of Mars, and to relate
them to the spectroscopic and thermal observations produced by OMEGA, TES and THEMIS instru-
ments. The HRSC camera is a pushbroom imaging system. It contains 9 parallel CCD-line detectors ;
nominally, their linear ﬁelds of view are oriented normal to the orbit track ; an image is built up by
repeatedly reading out each array as the spacecraft moves over the surface and the ﬁeld of view scans
the surface. Each detector array views the scene at a diﬀerent angle from forward to aft of nadir so
that each detector views a diﬀerent line in the scene at any instant of time. Nine detectors consecuti-
vely scan the same surface area producing nine overlapping images. Five of the nine detectors have the
same panchromatic ﬁlters. These detectors are usually referenced as nadir channel (nominally directed
toward nadir), two photometric channels (directed 12.9◦ in both directions from nadir), and two stereo
channels (directed 18.9◦ from nadir). Since they have diﬀerent emission and phase angles, this set of ﬁve
overlapping images can potentially be used to extract photometric information (Neukum, ESA SP1240 ;
Mc Cord et al., 2007). However, this possibility presents some limitations due to the narrow range of
photometric angles and the potential atmospheric inﬂuence. As a matter of fact, a single orbit HRSC
image set does not contain enough information for describing the whole photometric function (see Pinet
et al., 2005, Jehl et al., 2006, Pinet et al., 2006).
In order to compensate for the limited number of observational geometries associated with one HRSC
acquisition, observations from several overlapping strips acquired at diﬀerent times along the mission
must be combined in order to span as much as possible the phase angle domain (Pinet et al., 2005 ; Jehl
et al., 2006). The region under study is the Gusev crater and south ﬂank of Apollinaris Patera (cf. Figs.
1 and 2) for which 10 overlapping strips have been obtained by Mars Express in 2 years orbiting around
Mars (cf. Tab. 4.1 and Tab. 4.2), with 2 orbits (24 and 72) at low phase angle (g<50◦ ;i 30◦), 2 orbits
(637 and 648) at high phase angle (g>60◦ ; associated with dawn illumination conditions i 80◦) and 6
additional orbits (987, 1879, 2249, 2271, 2685, 2729) with varied geometry conditions). The HRSC obser-
vations have been acquired with a compression ratio varying between 5 and 15 and initial binning modes
comprised between 1 and 4. In the following, HRSC data are binned at 1.6 km / pixel and orthorectiﬁed
with the HRSC DTM October 2005 version (Scholten et al., 2005) to correct for mis-registration and
minimize compression eﬀects. Are given on Figures 3a and 3b respectively the HRSC regional elevation
and slope maps produced at 400m/pixel resolution from orbit 2271, considered to be the best product
for this area. However, DTM residual noise causes yet some imperfection and advanced DTM products
should be implemented for addressing studies at higher spatial resolution (e.g., Gwinner et al., 2005 ,
2007 ; Jaumann et al, 2007 ; Lohse et al., 2006 ; Spiegel et al. 2007 ; Heipke et al., in press ). With very
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oblique illumination conditions, observational limitations are the shadow caused by the local relief (see
Fig. 4.2) and decreased S/N ratio. Taking advantage of the extended phase domain ranging up to 95◦
associated with a diversity of illumination conditions (cf. Fig. 4.1 and Fig. 4.2), the Hapke inversion
procedure, developed and tested on experimental data (Cord et al., 2003) and using a double Henyey-
Greenstein function, has been applied (Jehl et al., 2006).
Name Acquisition Ls Sub Solar Sub Solar τ
Time (◦) Latitude Longitude
h0024 0000 16 Jan. 2004 334 -10.6 ◦ 153.2 ◦E 0.9
h0072 0000 01 Fev. 2004 342 -7.1 ◦ 154.1 ◦E 0.8
h0637 0000 20 Jui. 2004 63 22.2 ◦ -109.8 ◦E 0.3
h0648 0000 23 Jui. 2004 64 22.5 ◦ -109.7 ◦E 0.3
h0987 0000 26 Oct. 2004 106 24.2 ◦ 119.8 ◦E 0.3
h1879 0000 02 Jui. 2005 241 -22.0 ◦ 94.0 ◦E 1.3
h2249 0001 14 Oct. 2005 306 -20.1 ◦ 171.9 ◦E 0.8
h2271 0000 20 Oct. 2005 309 -19.1 ◦ 174.5 ◦E 0.8
h2685 0000 13 Fev. 2006 11 -4.7 ◦ -115.8 ◦E <0.8
h2729 0000 25 Fev. 2006 16 7.2 ◦ -117.6 ◦E <0.8
Tab. 4.1. Set of HRSC orbits used in this study, with corresponding acquisition
time, Ls : Solar Longitude, Subsolar latitude and longitude, and atmospheric
opacity estimate τ (from Lemmon et al., 2006) in the visible range.
However, in a ﬁrst step, a much simpler photometric analysis has been performed relying on the
Minnaert phenomenological modeling. It is indeed worth applying this to rather high resolution data, at
a spatial scale related to geomorphic features and albedo units seen across the scene and for which the
in situ knowledge is available. It has never been done in the past and it is the purpose of the next section
to explore and document the existing links between earlier photometric results (i.e., normal albedo and
Minnaert parameter), produced at regional / global scales and the observed local variations, and assess
the degree of non lambertianity of the martian optical response, at local spatial scales in the range of a
few hundred meters to one kilometer.
III.4.3 Minnaert results at Gusev
Initially developed by Minnaert (1941), the Minnaert function has been widely used for characterizing
the surface photometry of the moon, and more recently that of mercury and small planetary bodies (e.g.,
Simonelli et al., 2000 ; Warell and Limaye, 2001). It has also been used to model the martian photometric
properties from orbital and telescopic datasets (e.g., Degrenier and Pinet, 1995 ; Erard, 2000 ; Esposito
et al., 2007). It can be considered as a generalization of the Lambert model and is able to describe the
scattering properties of most particulate materials and surfaces, especially at low phase angles. For a
given wavelength l the reﬂectance depends on the solar phase g, emission e and incidence i angles as
follows :
rcose = r0(g, l) · (cos(i) · cos(e))k(g,l) (4.0)
where r is the radiance factor or reﬂectance when it is normalized to arbitrary values, r0(g, l) is the
Minnaert albedo or normal reﬂectance, At phase zero, it is the normal albedo. Equation (0) gives the
dependence of reﬂectance upon the physical state of the surface through the k parameter. In the case of
disk-integrated observations, this quantity called the Minnaert parameter usually varies from 0 to 1 as
a function of phase angle and wavelength and describes the limb-darkening eﬀect. Typical values of this
parameter on mineral samples and planetary bodies range from 0.5 to 1. The case k=0 corresponds to
cosine limb-darkening ; a Lambert surface would give k=1 ; a specular reﬂector would correspond to k .
The full Moon has no limb eﬀect, so that k=0.5 (Helfenstein and Veverka, 1987). The value of k is related
to multiple scattering, hence to texture or roughness, and can be sensitive to atmospheric scattering in
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Conﬁguration Mean Spirit location (175.47◦E,-14.57◦N)
e g Deviation i e g Deviation Azimuth
(◦) (◦) to Spec.(◦) (◦) (◦) (◦) to Spec.(◦) (◦)
h0024 0000.nd 24±4 50±3 4±2 25.7 22.2 47.9 4.2 175±2
h0024 0000.s1 32±3 53±3 25±2 25.8 30.3 50.6 25.5 131±2
h0024 0000.s2 32±3 53±3 22±2 25.6 29.9 51.8 20.9 140±2
h0072 0000.nd 53±2 30±2 78±3 25.5 54.8 30.8 79.8 15±1
h0072 0000.p1 54±2 34±2 77±3 25.4 55.6 35.5 79.1 31±1
h0072 0000.p2 54±2 30±2 79±3 25.5 56.2 30.7 81.8 0±1
h0072 0000.s1 55±2 38±1 77±3 25.3 56.7 39.0 79.2 38±1
h0072 0000.s2 55±2 31±2 81±3 25.6 57.6 32.4 83.1 7±1
h0637 0000.nd 5±1 74±1 84±2 78.6 4.6 74.1 83.1 13±4
h0637 0000.p1 22±1 83±1 85±2 79.7 21.4 83.6 83.8 99±1
h0637 0000.p2 30±1 64±1 98±2 75.9 29.6 64.4 97.7 63±1
h0637 0000.s1 31±1 88±1 90±2 80.2 31 88.2 88.6 103±1
h0648 0000.nd 2±1 77±1 81±2 78.9 1.5 77.4 80.3 12±7
h0648 0000.p1 21±1 86±1 82±2 80.1 21.1 87.1 80.7 108±1
h0648 0000.p2 31±1 66±1 97±2 75.9 30.3 66.9 96.8 68±1
h0648 0000.s1 31±1 91±1 87±2 80.5 31 91.6 85.7 110±1
h0987 0000.nd 7±2 63±2 75±2 — — — — —
h0987 0000.p1 16±1 55±2 83±2 — — — — —
h0987 0000.p2 16±1 72±2 71±2 — — — — —
h0987 0000.s1 22±1 52±2 88±2 — — — — —
h0987 0000.s2 22±1 76±2 70±2 — — — — —
h1879 0000.nd 3±2 82±2 78±3 80.6 0.6 81 80.1 144±26
h1879 0000.p1 15±1 88±2 77±3 80.7 15.2 86.6 78.6 112±1
h1879 0000.p2 13±1 77±2 87±2 80.3 15.9 75.8 88.6 72±1
h1879 0000.s1 23±1 91±2 79±3 80.8 22.6 89.4 80.8 111±1
h1879 0000.s2 24±1 75±2 93±2 80.2 24 73.5 94.9 71±1
h2249 0001.nd 12±1 19±1 9±2 — — — — —
h2249 0001.p1 18±1 27±1 9±2 — — — — —
h2249 0001.p2 19±1 20±1 22±2 — — — — —
h2249 0001.s1 24±1 32±1 16±2 — — — — —
h2249 0001.s2 25±1 24±1 28±2 — — — — —
h2271 0000.nd 3±2 8±2 7±2 5.9 0.33 5.8 5.9 89±54
h2271 0000.p1 15±1 21±1 10±2 5.9 14.4 19.1 10.9 137±3
h2271 0000.p2 15±1 11±2 20±2 5.8 14.3 10.7 19.1 41±3
h2271 0000.s1 22±1 27±1 17±2 6.0 21.5 26.2 17.7 137±3
h2271 0000.s2 22±1 18±1 27±2 5.8 21.3 17.3 25.9 41±3
h2685 0000.nd 38±1 74±1 86±2 67.9 36.7 74.3 84.7 93±1
h2685 0000.p1 50±1 80±1 97±1 — — — — —
h2685 0000.s1 58±1 83±1 106±1 — — — — —
h2729 0000.nd 9±1 75±1 59±2 66.5 10 75.2 58.4 149±2
h2729 0000.p1 13±1 78±1 59±2 67.8 13 78.4 58.5 143±2
h2729 0000.s1 18±1 80±1 62±2 68.3 18 80.2 60.6 129±1
Tab. 4.2. Geometry of observation for each sensor and orbit (nd refers to nadir, s1 and s2 to stereo,
p1 and p2 to photometric HRSC channels). ”Mean” indicates the average value for the orbital strip
over Gusev while ”Spirit location” refers to the geometry under which the Spirit landing site is seen by
the HRSC sensor. Deviation to spec. for Deviation to specularity corresponds to the angular distance
between the surface normal (assuming no topography) and the theoretical surface normal for which
specular conditions occur. As an example, h0024.nd and h2271.nd are approaching this situation.
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Fig. 4.1. Context image (background image : MOC Wide-Angle) with HRSC overlapping frames
(color line and number) corresponding to orbit number. Black dotted frame highlights the region
where the photometric investigation is carried out. The 4 color points correspond to selected spots
located in diﬀerent thermophysical units (see text).
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Fig. 4.2. (2a) Orbit number of HRSC nadir images over Gusev. From top left to bottom right : (top)
24, 72, 637, 648, 987 ; (bottom) 1879, 2249, 2271, 2685, 2729. Illumination and atmospheric opacity
conditions vary with the orbit (see Tab. 4.1 and Tab. 4.2).
the presence of an atmosphere.
Relying on the most recent studies (Esposito et al., 2007), the choice has been made here to limit the
angular range such as the incidence, emergence and phase angles be less than 60◦. Applying this condi-
tion to the HRSC dataset leaves however a signiﬁcant number of geometric conﬁgurations (typically on
the order of 10 to 15) available to constrain the Minnaert modeling. The local variations of the Minnaert
parameters (Minnaert albedo or normal reﬂectance r0, k exponent) are mapped through a root-mean
square approach by minimizing the residual normal reﬂectance diﬀerence of common martian surface
elements observed under diﬀerent viewing geometries (DeGrenier and Pinet, 1995) ; the score, deﬁned as
the absolute and relative quadratic residuals (Fig. 4.5), provides an assessment on the quality of the ﬁt.
The relative score has typical values around 4-7% (Fig. 4.5.b) demonstrating the suitability of Minnaert
modeling under the considered range of geometries. The uncertainties respectively associated with the
case of a dark and a bright terrain are respectively in the range of 0.05 for k and 0.01 to 0.02 on the
Minnaert albedo.
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Fig. 4.2. (2b) 3D renditions for each orbit visualizing the geometries of observation corresponding to
the nadir, photometry and stereo HRSC sensors, and the solar illumination condition.
In a ﬁrst step, the Minnaert analysis has been applied on dedicated spots distributed across Gusev,
spanning both the observed albedo range and type of terrains, as based on the morphology, thermal
and in situ observations. 4 spots are considered in the following and are referred to as red, cyan, yellow,
green (see Fig. 4.1 for their location within Gusev crater). They correspond to bright terrains with low
thermal inertia (red spot), bright terrains with intermediate thermal inertia (cyan spot), dark terrains
with low albedo and intermediate thermal inertia (yellow spot), dark terrains with intermediate albedo
and high thermal inertia terrain (green spot) and respectively belong to the Plains Materials (also WRt
unit), Transitional Plains Materials (also PLt unit), Low Albedo (also LAt), High Thermal inertia (also
HTIt) thermophysical units (cf. ; Jakovsky et al., 2006 ; Milam et al, 2003 ; Martinez-Alonso et al., 2005).
The Plains Materials unit has properties consistent with those of an indurated surface, covered mostly
in ﬁne-grained sand. The Transitional Plains Materials unit is interpreted as a surface dominated by
coarse sand, involving coarse grains, rocks and bedrock. The Low Albedo unit is dominated by a surface
interpreted as indurated materials, coarse particles, exposed rocks or bedrock, and devoid of unconsoli-
dated ﬁne materials. Milam et al. (2003) proposes the surface to be mainly covered by medium-grained
sand. The High Thermal Inertia unit is viewed as a surface composed of coarse sand to granule particles,
exposed rocks or bedrock, may include crater ejecta. It is interpreted as materials of basaltic composition,
diﬀerentiating younger lava ﬂows and older deposits (Martin-Alonso et al., 2005 ; Jakovsky et al., 2006).
The Minnaert parameters estimates produced for the 4 selected spots considered here show substantial
variations as shown on Fig. 4.6 which strongly suggest that the surface physical properties are inﬂuencing
the photometric response. However, no obvious diﬀerence is observed between the red and cyan spots,
respectively represented by a cross and a star on Fig. 4.6 while the yellow (square symbol) and green
(diamond symbol) spots behave diﬀerently between them and with respect to the red and cyan spots.
A regional map of the Minnaert variations across the region of study is then produced. The spatial
variations across Gusev crater resulting from the Minnaert modeling are explored at 400 m/pixel re-
solution and displayed on Fig. 4.4 (results with no ﬁltering on Fig. 4.4.b and Fig. 4.4.d). It is worth
pointing out that the increase in the score (deﬁned as the relative quadratic residuals) is mainly obser-
ved for pixels with local slopes exceeding 3◦ which have thus been discarded in the mapping (spatial
ﬁltering based on local topography and slopes). Consequently, on Fig. 4.4.c and Fig. 4.4.e, only the
wellmodeled areas, i.e. with a low score in relative reﬂectance less than 7% (see Fig. 4.4.a and 5.b), have
been mapped. As a result, the graph shown on Fig. 4.6 demonstrates the overall relationship existing
between the minnaert exponent k and the normal albedo, with k generally varying between 0.5 and 1 as
revealed by the k histogram. The histograms show that for the region under study the modal k value is
0.9 and the modal normal albedo is 0.3. Following earlier studies at lower spatial resolution, one notes
a general trend showing that the Minnaert exponent ranges from 0.5 to 1 when the normal albedo in-
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4.3.a 4.3.b
Fig. 4.3. (3a) Elevation and (3b) slope maps from HRSC orbit DTM derived at 400m resolution. High
local slopes are displayed in white. 80% of the surface has a local slope < 5◦.
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4.4.a 4.4.b 4.4.c 4.4.d 4.4.e
Fig. 4.4. iMaps of the Minnaert modeling results at 400 m resolution. (4 a) : Relative score deﬁned as the rms relative
residuals when considering 10 to 15 geometric conﬁgurations and typically ranging around 5 - 6% (see text). (4 b, c) :
Distribution of the k Minnaert coeﬃcient without any spatial ﬁltering (b) and with a spatial ﬁltering rejecting pixels
with local slope> 3◦ (c). (4 d, e) : Distribution of the normal albedo without any spatial ﬁltering (d) and with a spatial
ﬁltering rejecting pixels with local slope> 3◦ (e).
creases, though not in a simple linear way (e.g., DeGrenier and Pinet, 1995 ; Pinet and Rosemberg, 2001 ;
Soderblom et al., 2006 ; Esposito et al., 2007). The same trend is observed when considering a region
with a resolution of 100m /pixel in the vicinity of Columbia Hills (cf. Fig. 4.7). As shown on Fig. 4.7,
the Minnaert variations (k exponent and normal albedo) clearly delineate the pattern of dark and bright
transitions. For both Bonneville and El Dorado dark patches, we obtain low k, respectively 0.46, 0.37
and normal albedo values, respectively 0.20, 0.19, while in the surrounding intermediate bright plains,
we ﬁnd k= 0.7-0.9 and albn=0.25 - 0.30. On Fig. 4.7.c, it is quite interesting to note at 100 m resolution
the local residuals increase at the periphery of the dark streak region consistent with the occurrence of
local surface changes (Greeley et al., 2006) during the 2 years period of observation.
It appears that the most obvious case is the association of low k values with low albedo correspon-
ding to high thermal inertia values. A striking result is the fact that the low k values map out very
conspicuously the low albedo units, with the lowest estimates ranging around 0.46- 0.50 in the center of
the dark patches such as the one where Spirit has landed, in association with a normal albedo estimate
of 0.19- 0.20. For intermediate to high albedo terrains, a general increase is noted, but the distribution
of k values is more scattered and not strictly linear. This result highlights the fact that photometric
variations are clearly evidenced at local scale, with the same general behavior than previously shown
at regional scale (e.g., DeGrenier and Pinet, 1995 ; Esposito et al., 2007). It demonstrates that in the
observed system coupling the martian surface and atmosphere, it is indeed the surface properties which
control the photometric response when the atmosphere is relatively transparent (atmospheric opacity less
than 0.8 or so) as it is hard to believe that the atmospheric variability would contribute at the considered
spatial scale of analysis. It is also worth noting that at the 400m/pixel resolution considered here, the
Minnaert modeling parformed at 675 nm (HRSC visible channel) provides with consistent photometric
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Fig. 4.5. Histogram of the absolute (5a) and relative (5b) scores deﬁned for each pixel as the rms
absolute (relative) residuals between Minnaert modeling and HRSC observations with a spatial ﬁltering
rejecting pixels with local slope > 3◦. Cumulative occurrence is given on the right of the graphs.
results when considering observations acquired at diﬀerent times. Despite a few local changes through
time such as the observed modiﬁcations in the shape of the dark patches, clear photometric diﬀerences
are detected across Gusev, namely between dark and bright regions. While more multiple scattering oc-
curs on bright terrains, dark terrains are mainly controlled by single scattering processes, consistent with
the increased presence of coarser materials in the very upper surface layer. Indeed, in situ observations
made with the Microscopic Imager (Herkenhoﬀ et al., 2006) show that dark terrains across Gusev have
less dust at least in the upper layer of the surface (Greeley et al., 2005).
The results obtained with the Minnaert function show that the general case for the martian surface
is to behave in a non lambertian way, with bright terrains having a Minnaert coeﬃcient in the range
of 0.7-1, while lower albedo terrains have a lower k comprised between 0.45 and 0.7. It means that the
bright martian units behave in a more lambertian way than the dark ones, which are more lunar like.
While the Minnaert coeﬃcient is known to be phase angle dependent (e.g., Soderblom et al., 2006), it
is worth noting that we can derive its estimate, considering a fairly wide range of phase angles up to
60◦, with quite low residuals generally less than 0.02 in reﬂectance, corresponding to relative scores less
than 6% (Fig. 4.5.a and Fig. 4.5.b). It suggests that one can make use of the multiangular multi-orbits
141
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Albn
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
k 
m
in
na
er
t
                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.6. Graph of the k Minnaert exponent as a function of the normal albedo for the pixels with a
local slope < 3%. The values corresponding to the 4 selected spots (see text and Fig. 4.1) are overlain
with symbols : cross for red, star for cyan, diamond for green, square for yellow.
HRSC dataset acquired between 2004 and 2006 for photometric investigations based on the derived phase
function information spanning the 5-95◦ phase angle domain.
III.4.4 Implementation and testing of Hapke photometric mo-
deling :
Accordingly, the next logical step was to explore the photometric variability by means of the Hapke
modeling (Hapke, 1993), considering a 2 parameters Henyey- Greenstein (HG2) phase function (Soder-
blom et al., 2006 ; Johnson et al., 2006). The model used here includes the single scattering albedo w,
the macroscopic roughness representing the average of surface facet tilts at scales from the wavelength
of light to the centimeter-scale (e.g., Helfenstein and Shepard, 1999 , 2003 ; Cord et al., 2003 ; 2005), the
opposition eﬀect width (h) and magnitude (B0) and a 2-term HG phase function p(g) deﬁned below,
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with b representing the asymmetry parameter (0<b<1) and c the scattering fraction (0<c<1) such as :
pHG2(g, b, c) = (1− c) · 1− b
2
(1 + 2b cos g + b2)3/2
+ c · 1− b
2
(1− 2b cos g + b2)3/2 (4.1)
The parameter h (0<h<1) is physically related to porosity and particle size distribution. Less porous
materials or with little variation in the constitutive particles size have large values of h. B0 parameter is
related to the opacity of particles, a value of of 1.0 meaning that all light is scattered at the surface and
the particle is consequently opaque. From their study of artiﬁcial particle types, (McGuire and Hapke,
1995) have proposed that the (b,c) parameters vary from the situation of large forward scattering (large
b, small c) associated with smooth clear spheres to the situation of pronounced backscattering (small
b, large c) associated with particles presenting rough surfaces, microcracks or inclusions. However, a
recent experimental study (Shepard and Helfenstein, 2007) suggests that the interpretation of the results
returned by the Hapke modeling is more complex.
In order to implement and test this modeling on a varied dataset, we consider 10 dedicated targets
(Fig. 4.8) which include the 4 previously selected points, encompass the variability across Gusev crater
and Apollinaris south ﬂank, and test across the ﬁeld of investigation, thus under varied geometries, the
results of Hapke inversion. As said before, Hapke modeling has obvious shortcomings, in particular when
used in an inverse approach, and may deliver outputs corresponding to a local minimum while several
discrete solutions are sometimes possible ; we have set up in this paper a procedure based on genetic
algorithmics which alleviates this diﬃculty and produces results which have both a better physical and
statistical meaning.
This is implemented and discussed on the 10 cases mentioned above. Fig. 4.9 shows 4 examples, dis-
played on polar diagrams (left and middle columns), of the geometry of the available observations (radial
distance : incidence, emission angles ; polar angle : azimuth), with the right column displaying the phase
function information expressed in reﬂectance factor (REFF) in order to emphasize the diﬀerences in the
overall shape, in particular at large phase angles beyond 60◦. These diagrams highlight the fact that,
though the photometric coverage is not complete, observations have been carried out under quite varied
geometries, including observations out of the principal plane and with forward and backward scattering
situations.
Diﬀerently from Johnson et al., (2006), no attempt has been made at separating the atmospheric
contribution from the surface one and the Hapke inversion is applied to the global signal retrieved by
HRSC, with the idea of assessing whether the photometric products so derived would be consistent or
not with the in situ results from Viking, Pathﬁnder, MER.
However, a number of tests performed on the dataset has shown that orbit 1879 was photometrically
inconsistent with the other orbital datasets and it has thus been discarded in the following. Looking
at Tab. 4.1, one notes that the atmospheric opacity associated with this observation was quite high
indeed, in the range of 1.3, while all other observations were performed with a range of optical thickness
comprised between 0.3 and 0.9, which is the most frequent situation in the Vis-near IR spectral domain
as measured by Pancam (Lemmon et al., 2004 and 2006) and TES (Clancy et al., 2003).
The results of the Hapke inversion by means of the genetic algorithm are shown on Fig. 4.10. These
graphs show the ﬁrst 200 best solutions as a function of the score, deﬁned as the RMS residuals bet-
ween the observed and the modelled reﬂectance under all the considered viewing geometry conﬁgurations.
Are given in blue, the single scattering w estimates, in green, the macroscopic roughness estimates,
in black and red respectively, the estimates of the phase function parameters b,c ( asymmetry of the
scattering lobe, scattering fraction), in orange and pink respectively, the estimates of the opposition
parameters B0 , h (lobe amplitude and width). On the left part of the graph, the leftward histogram
shows whether the parameter determination is well or poorly deﬁned. On the bottom part of the graph,
the downward histogram shows how the solutions are distributed as an increasing function of the score.
The results show that in all cases w is well deﬁned. For the macroscopic roughness, the distribution
may be a bit more scattered for some examples (e.g., Red point (Fig. 4.10.a)). The b, c parameters,
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Fig. 4.8. Location of the 10 selected spots (red, green, blue, yellow, cyan, magenta, orange, purple, orchid,
chartreuse) used for testing the implementation of Hapke (HG2) modeling on HRSC observations.
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Fig. 4.9. Examples of HRSC geometric conﬁgurations documenting the phase function with various
backward and forward scattering situations, close or far from the principal plane, for a few selected
spots (Red (a), Green (b), Cyan (c), Yellow (d)) (see also Table 2 ”Spirit location”). Incidence i (left),
Emergence e (middle) as a function of Azimuth (Az) in polar graphs (i,e : radial distance, Az : polar angle
increasing counterclockwise). Retrieved Phase function expressed in reﬂectance factor (REFF) (right).
Asterisk : Orbit 24 (3 observations ; Open diamond : Orbit 72 (5 observations) ; Open upward triangle :
Orbit 637 (4 observations) ; Open square : Orbit 648 (4 observations) ; X : Orbit 987 (5 observations) ;
Open circle : Orbit 2249 (5 observations) ; black triangle : Orbit 2271 (5 observations) ; Cross : Orbit
2685 (3 observations) ; black circle : Orbit 2729 (3 observations).
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4.10.a 4.10.b
4.10.c 4.10.d
4.10.e 4.10.f
4.10.g 4.10.h
4.10.i 4.10.j
Fig. 4.10. HG2- Hapke parameters determination with the opposition parameters set free for the 10
selected (a) to (j) spots (see text). (a) red, (b) green, (c) blue, (d) yellow, (e) cyan, (f) magenta, (g)
maroon, (h) purple, (i) orchid, (j) chartreuse. On each graph, the ﬁrst 200 best solutions are displayed as
a function of the increasing score (see text) with b (in black), c (in red) : phase function parameters ; (in
green) : macroscopic roughness, w (in blue) : single-scattering parameter ; B0 (in orange) and h (in pink) :
opposition parameters, respectively amplitude and width. Vertical scale represents the 0-1 parametric
range, with values divided by 100. The histogram distribution is given on the left side for each parameter
in its corresponding color. The grey color downward histogram at the bottom of each graph represents
the distribution of the 200 solutions versus the score.
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as discussed earlier (e.g., Helfenstein and Veverka, 1987, 1989 ; Cord et al., 2003 ; Johnson et al., 2006 ;
Baratoux et al., 2006 ; Shepard and Helfenstein, 2007), are strongly coupled, with c sometimes poorly
constrained (e.g., (Fig. 4.10.d)). It can result in non-unique solutions, all the more than the data ara
available under a limited number of geometries (Jehl et al., 2006 ; Pinet et al., 2006). It clearly shows
that the best ﬁt solution provided by the genetic algorithm has to be balanced with its statistical oc-
currence (see also Johnson et al., 2006). To demonstrate this point, we give on Fig. 4.11, Fig. 4.12 and
Fig. 4.13, a rendition of the parameters distribution for the 30 best estimates. One sees that depending
on the considered point, the clustering of the solutions can be sharp or more diﬀuse and transpars in
the standard deviation (see Tab. 4.3) used here as an uncertainty on the parameter estimate. This is
the reason why in the following, the Hapke parameters estimates we propose correspond to the mean
from the 30 best solutions ranked as a function of the residuals or score, as a number of tests has shown
this estimate (and its associated standard deviation) to be representative of the distribution of the best
results given by the inversion. The estimates of the Hapke parameters (w, , b, c, B0, h ), their standard
deviation and the absolute and relative scores of the photometric modeling corresponding to this set of
Hapke parameters are given in Tab. 4.3.
Red Green Blue Yellow Cyan
b : 0.40± 0.03 0.17± 0.02 0.40± 0.01 0.07± 0.03 0.56± 0.04
c : 0.15± 0.03 0.51± 0.06 0.11± 0.01 0.35± 0.07 0.12± 0.03
θ¯ : 2.8± 2.5 13.3± 0.7 3.6± 2.0 17.3± 1.0 6.0± 4.0
w : 0.860± 0.006 0.729± 0.009 0.870± 0.003 0.687± 0.010 0.865± 0.009
h : 0.06± 0.02 0.10± 0.04 0.10± 0.02 0.89± 0.06 0.20± 0.21
B0 : 0.87± 0.08 0.82± 0.10 0.94± 0.05 0.84± 0.09 0.34± 0.31
scoabs : 0.016 0.020 0.015 0.016 0.015
scorel : 0.046 0.078 0.042 0.065 0.053
Magenta Maroon Purple Orchid Chartreuse
b : 0.50± 0.03 0.44± 0.02 0.31± 0.02 0.36± 0.12 0.51± 0.03
c : 0.17± 0.02 0.15± 0.02 0.15± 0.01 0.21± 0.09 0.08± 0.01
θ¯ : 5.3± 2.4 4.2± 3.2 5.5± 3.4 10.2± 3.5 4.5± 3.3
w : 0.836± 0.008 0.865± 0.005 0.862± 0.003 0.867± 0.022 0.889± 0.005
h : 0.13± 0.15 0.06± 0.02 0.10± 0.02 0.07± 0.04 0.16± 0.20
B0 : 0.24± 0.20 0.65± 0.18 0.97± 0.02 0.84± 0.10 0.57± 0.21
scoabs : 0.016 0.016 0.016 0.021 0.019
scorel : 0.060 0.047 0.044 0.058 0.056
Tab. 4.3. HG2- Hapke parameters determination (mean and associated standard deviation cor-
responding to the 30 best solutions retrieved by the genetic algorithm). b, c : phase function
parameters ; , θ¯ macroscopic roughness, w : single-scattering parameter ; B0 and h : opposition
parameters, respectively amplitude and width. Scoabs is the absolute score (rms absolute residuals
in reﬂectance) ; scorel is the associated relative score (rms relative residuals in %).
With this set of Hapke parameters, following Johnson et al. (2006), the bidirectional reﬂectance dis-
tribution function (BRDF) is plotted against the full set of HRSC observations (at the exclusion of orbit
1879) for the 10 investigated points and the diﬀerence between model and observation is displayed below
for each geometric conﬁguration (Fig. 4.14). One sees that the Hapke modeling is generally doing a
rather good work at ﬁtting each observation contributing to the integrated phase function. Indeed, the
relative score (quadratic residuals) is quite frequently better than 5-7%, corresponding to an absolute
residual less than 0.02 in REFF or 0.006 in BRDF (Tab. 4.3).
B0 and h may vary signiﬁcantly from one point to another ; however, the most frequent situation, in
agreement with the results found in situ at Spirit by Pancam photometric observations (Johnson et al.
, 2006) gives B0 ranging between 0.8 and 1, suggesting that almost all the light is scattered at the very
surface and the particles or aggregates of particles are opaque, with h ranging between 0.05 and 0.25.
The parameter h is physically related to porosity and particle size distribution. To give an idea, the case
of the lunar regolith is characterized by B0=1 and h=0.065 while a surface composed of close-packed
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Fig. 4.11. HG2- Hapke (b, c) phase function parameters determination with the opposition parameters
set free for the 10 selected (a) to (j) spots (see text). (a) red, (b) green, (c) blue, (d) yellow, (e) cyan, (f)
magenta, (g) maroon, (h) purple, (i) orchid, (j) chartreuse. On each graph, the ﬁrst 30 best solutions are
displayed as a function of the increasing score (see text) with a color coding ranging from black, blue,
green to red.
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4.12.a 4.12.b
4.12.c 4.12.d
4.12.e 4.12.f
4.12.g 4.12.h
4.12.i 4.12.j
Fig. 4.12. HG2- Hapke macroscopic roughness versus single scattering w parameter estimates with the
opposition parameters set free for the 10 selected (a) to (j) spots (see text). (a) red, (b) green, (c) blue,
(d) yellow, (e) cyan, (f) magenta, (g) maroon, (h) purple, (i) orchid, (j) chartreuse. On each graph, the
ﬁrst 30 best solutions are displayed as a function of the increasing score (see text) with a color coding
ranging from black, blue, green to red.
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Fig. 4.13. HG2- Hapke (B0, h) opposition parameters determination for the 10 selected (a) to (j) spots
(see text). (a) red, (b) green, (c) blue, (d) yellow, (e) cyan, (f) magenta, (g) maroon, (h) purple, (i) orchid,
(j) chartreuse. On each graph, the ﬁrst 30 best solutions are displayed as a function of the increasing
score (see text) with a color coding ranging from black, blue, green to red.
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Fig. 4.14. HG2-Hapke modelled phase function (black diamond) versus HRSC observed phase function
(orbit symbols as on Fig. 4.9) expressed in BRDF for the 10 selected (a) to (j) spots (see text). (a) red,
(b) green, (c) blue, (d) yellow, (e) cyan, (f) magenta, (g) maroon, (h) purple, (i) orchid, (j) chartreuse.
BRDF Diﬀerence : (observation - model) is displayed below for each geometric conﬁguration.
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powder with a narrow size distribution will have h=0.26 (Hapke, 1993, p. 226).
The suite of points investigated here present (b,c) coupled variations describing the Lshape domain
described by McGuire and Hapke (1995). It is worth however, pointing out that the points (green and
yellow) having the highest roughness estimates ( 14-17◦) among the 10 considered ones, are relatively
the most backscattering ones (c 0.4 - 0.5), with the lowest single albedo estimates (w 0.69-0.74).
Though the modeling includes an opposition phase function taking into account the SHOE and CBOE
eﬀect, we also analyse the results which are produced when ignoring the opposition eﬀect contribution
as the viewing geometry conditions may vary from one pixel to another across the image and not all
of them have well-deﬁned phase functions at low phase angles. B0 and h parameters are thus set to 0
and only HRSC measurements corresponding to phase angles larger than 20◦ are considered. It usually
means that 3 observations are discarded. The results of the inversion applied to the 10 spots discussed
earlier are given in Tab. 4.4.
Red Green Blue Yellow Cyan
b : 0.37± 0.04 0.24± 0.02 0.35± 0.01 0.23± 0.03 0.65± 0.02
c : 0.19± 0.04 0.49± 0.06 0.15± 0.01 0.44± 0.04 0.09± 0.01
θ¯ : 5.1± 3.3 12.0± 0.8 3.3± 2.0 13.7± 1.9 2.7± 1.2
w : 0.860± 0.008 0.753± 0.008 0.870± 0.003 0.771± 0.004 0.882± 0.003
scoabs : 0.019 0.020 0.019 0.017 0.014
scorel : 0.054 0.079 0.052 0.078 0.048
Magenta Maroon Purple Orchid Chartreuse
b : 0.60± 0.01 0.413± 0.07 0.23± 0.03 0.28± 0.06 0.45± 0.04
c : 0.07± 0.01 0.190± 0.06 0.22± 0.04 0.34± 0.06 0.12± 0.03
θ¯ : 2.4 ± 1.5 6.2± 2.7 8.4± 1.5 10.9± 2.2 5.3± 3.2
w : 0.857± 0.003 0.864± 0.013 0.862± 0.006 0.857± 0.011 0.883± 0.008
scoabs : 0.015 0.018 0.022 0.023 0.020
scorel : 0.058 0.052 0.061 0.064 0.058
Tab. 4.4. HG2- Hapke parameters determination considering no opposition eﬀect (B0=h=0) and
a restricted phase angle domain to phase angle > 20◦ (mean and associated standard deviation
corresponding to the 30 best solutions retrieved by the genetic algorithm). b, c : phase function
parameters ; , macroscopic roughness, w : single-scattering parameter. Scoabs is the rms absolute
residuals in reﬂectance ; scorel is the associated rms relative residuals in %.
For the majority of the considered points, the case of Hapke inversion ignoring the opposition eﬀect
(B0 (magnitude), h (width) set to 0) with a restricted phase angle domain shows that the w, b, c, esti-
mates are usually not much modiﬁed. However, in the case of the purple and yellow points, we observe
mainly changes on b, and/or w. For the cyan point, the inversion is likely underconstrained, reﬂecting
the lack of low phase angles <10◦ for this point (see Fig. 4.9.c). For the yellow point, the single scatte-
ring estimate w is clearly more realistic when one includes the opposition eﬀect, but one notes that the
h estimate is unusual (h= 0.89), suggesting then a very particular surface state possibly aﬀected by a
packing eﬀect or presenting a layer with a narrow particle size range.
The present analysis of selected points across the scene has shown that one can generally retrieve
realistic photometric estimates for the complete set of Hapke parameters (i.e., 6 in the case of the HG2
Henyey-Greenstein function). This detailed assessment prompts us to extend the study toward mapping
products.
III.4.5 Gusev and Apollinaris Patera photometric mapping :
The derivation of the Hapke parameters following this approach has thus been extended to the total
coverage over Gusev crater and Apollinaris southern ﬂank, with a 1.6x1.6 km2 resolution. The map of
the relative score (rms residuals) is given on Fig. 4.15.a and the corresponding histogram is shown on
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Fig. 4.16. One notes that the score increases according to a spatial pattern which mimics the slope dis-
tribution (cf. Fig. 4.3), depicting in particular the edges of the crater. The corresponding score threshold
is around 8% on the score histogram (Fig. 4.16). Taking this value as a rejection criterion, we keep only
the pixels (i.e., about 80% of the coverage) for which the score is less than this threshold and look at the
distribution of the Hapke parameters on Fig. 4.15.b, c, d, e, f, g. The single scattering albedo determi-
nation at 675 nm made from HRSC data agree quite well with in situ Pancam estimates, with a range of
albedos mainly comprised between 0.67 and 0.85. The macroscopic roughness estimates range between 1
and 20◦ while the b,c phase function parameters lie respectively in the 0.05-0.65 and 0.02-0.6 domains.
However, for a limited part of the pixels population, the photometric modeling produces very high b
estimates, beyond 0.9 associated with extremely high w estimates (> 0.9) and low roughness estimates
(<7-8◦) (see Fig. 4.15.b, d, e). One notes that the opposition parameters h, B0 present correlatively
unusual values with both of them in the range of 0.4-0.5. The terrains presenting this trend are represen-
ted in red on Fig. 4.15.b. Though we are skeptical with this photometric outputs, we also notice some
similarities with the case of glossy materials described with the Pisgah basalts by Guinness et al. (1997)
and with the derivation of the Hapke scattering parameters for the Gray rocks at Sol 13 (Johnson et al.,
2006) . However, given the anomalous nature of these results, a ﬁltering has been applied on the b esti-
mates so that the pixels with b > 0.9 be discarded. It corresponds to about 15% of the region under study.
We then plot on Fig. 4.17 the histogrammic distribution corresponding to each Hapke parameter and
its associated standard deviation derived from the 30 best solutions. One notes that a large proportion
of the pixels analysed in the image present well- determined estimates for b, c, , w. As an example,
80% of the population has a b estimate with a deviation less than 0.02, a c estimate with a deviation
less than 0.03, a w estimate with a deviation less than 0.008, a estimate with a deviation less than 3◦.
For the opposition parameters h and B0, the corresponding standard deviations are larger, respectively
on the order of 0.1 and 0.18. However, the parameter distributions appear quite realistic with the bulk
of the solutions less than 0.25 for h and more than 0.8 for B0. While active aeolian processes clearly
dominate present-day modiﬁcations of the surface (Greeley et al., 2006), the present results suggest that,
at the scale of the photometric investigation considered here, i.e. 1.6 km per pixel, there must be some
statistical permanence in the average surface optical properties in the time frame of the considered 2
years period in order the photometric approach to be able to handle the complete set of observations
with quite low residuals on the modeling.
Owing to the very diﬀerent spatial resolution of this investigation versus the in situ analysis per-
formed at Gusev with Pancam, and to the notion of multispcctral classiﬁcation of rocks and soils used
to carry out the Pancam photometry studies on distinct units (e.g., gray rocks, red rocks, bright soils,
dark soils, ...) (Johnson et al., 2006), a direct comparison between the present results and those from
Pancam observations cannot be made in a straightforward manner. However, comparing our results ob-
tained at 675 nm (HRSC visible channel) with the Pancam ones obtained at 753 nm show that the range
of variation found here for each parameter (Fig. 4.17) is quite consistent with the estimates reached
by Johnson et al. (2006). It is particularly true for the single albedo w ranging between 0.69-0.87, the
surface roughness comprised between 0 and 20◦, and the lobe width h generally ranging below 0.25. For
the phase function parameter b, c, an overall agreement is also found but one must keep in mind that
our results reﬂect an average estimate based on the 30 best solutions which tend to reduce the range of
variation, in particular for the very backscattering cases as demonstrated on Fig. 4.11.d. We note for
instance that our c estimates so produced hardly reach 0.6 while considering only the best or 10 best
solution(s) would have resulted in higher c values, comprised between 0.6 and 0.8.
It is also worth pointing out that in both studies (Pancam and HRSC), the amplitude B0 of the
opposition lobe is the parameter which is the least constrained, with its most frequent values comprised
in our HRSC analysis between 0.8 and 1 (see Fig. 4.17.k and l).
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4.15.a 4.15.b 4.15.c
4.15.d 4.15.e 4.15.f 4.15.g
Fig. 4.15. Map of the HG2-Hapke (opposition parameters set free) over Gusev crater and Apollinaris
southern ﬂank, with a 1.6x1.6 km2 resolution. (15.a) : Distribution of the relative score (rms residuals)
given in % (see also the corresponding histogram shown on Figure 16). (15.b, c) : Distribution of the
phase function parameters b and c. (15.d,e) : Distribution of the surface roughness and single scattering
albedo parameters and w. (15.f,g) : Distribution of the opposition parameters B0 and h. Based on Figure
16, areas with a relative score >8% have been discarded and appear in black on Figures 15.b,c,d,e,f,g.
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Fig. 4.16. Histogram of the relative score (rms residuals) given in % ; one notes a gaussian distribution
centered on 5% with a residual tail beyond 8%.
III.4.6 Derivation of photometric units across Gusev and Apol-
linaris Patera :
The objective is to characterize and deﬁne photometric units within Gusev and over Apollinaris Pa-
tera, and possibly put these units in relation with diﬀerent types of materials characterized by their
thermophysical and/or surface properties as described by other techniques (e.g., thermal infrared, in situ
optical (Pancam) and texture analyses (MI) , ...) . A multivariate statistical analysis (PCA : principal
components analysis) permits here to determine photometric types within the population, thus to select
the most representative endmembers in terms of photometric properties and spatial distribution, and es-
tablish a regional photometric map. We used a dimensionless dataset for the PCA analysis, i.e., centered
coordinates normalized for each photometric parameter by the standard deviation of the distribution.
This means that the (0,0) coordinates in the PCA diagrams correspond to the barycenter point for the
whole population. Absolute photometric quantities can be recalculated from these data (cf. Tab. 4.5
andTab. 4.6 ) (see Pinet et al. 2000 and Chevrel et al. 2002 for details about this method from previous
applications). The principal axes of variation (deﬁned by the eigenvectors of the correlation matrix of
the population) are ranked according to their decreasing explained variance (respectively bearing 52,
18.9, 17.9, 6.6, 2.6 and 2%). In the present analysis, the topological study of the statistical data cloud
projected along the three ﬁrst principal axes representing 89% of the total variance permits to deter-
mine 7 diﬀerent clusters or domains, shown on Fig. 4.18. Each domain corresponds to an homogeneous
photometric population characterizing a distinct photometric type. The 7 units are respectively repre-
sented in yellow, green, magenta, orchid, dark-blue, cyan, and orange. These units are projected on the
graphs successively plotting the scattering fraction parameter c versus the asymmetry of the lobe b,
the roughness as a function of the single scattering albedo w, and a third plot describing the opposi-
tion eﬀect parameters and displaying B0 as a function of h. The mean and standard deviation estimates
of the photometric quantities associated with these units are given inTab. 4.5 and displayed on Fig. 4.18.
Cluster Yellow Green Magenta Orchid D-blue Cyan Orange
b : 0.06± 0.02 0.19 ± 0.06 0.27 ± 0.03 0.34 ± 0.04 0.40 ± 0.04 0.47 ± 0.03 0.58 ± 0.04
c : 0.34± 0.06 0.38 ± 0.06 0.19 ± 0.03 0.17 ± 0.03 0.11 ± 0.02 0.11 ± 0.02 0.07 ± 0.02
θ¯ : 18.5± 1.5 14.9 ± 2.4 17.2 ± 1.8 12.5 ± 2.0 3.7 ± 1.3 4.6 ± 1.9 3.3 ± 1.5
w : 0.72± 0.02 0.77 ± 0.02 0.79 ± 0.01 0.86 ± 0.01 0.86 ± 0.007 0.86 ± 0.00 0.87 ± 0.009
h : 0.75 ± 0.13 0.13 ± 0.04 0.30 ± 0.07 0.10 ± 0.07 0.09 ± 0.03 0.10 ± 0.04 0.18± 0.07
B0 : 0.73 ± 0.07 0.85 ± 0.06 0.78 ± 0.04 0.82 ± 0.06 0.91 ± 0.04 0.73 ± 0.08 0.37± 0.08
Tab. 4.5. Hapke parameters determination for the 7 units deﬁned from the PCAclassiﬁcation when the
opposition eﬀect parameters are set free (mean and associated standard deviation corresponding to each
cluster)
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Fig. 4.17. Distribution of the photometric variations for each Hapke parameter across Gusev crater and
Apollinaris Patera for the population with a relative score <8% and after the rejection of the anomalous
cases presenting a phase function parameter b > 0.9 (see text). b and c phase function parameters ;
histogram of the mean estimate, with its corresponding standard deviation derived from the 30 best
solutions for the b phase function parameter (17.a and b), for the c phase function parameter (17.c and
d), for the macroscopic roughness parameter (17.e and f), for the w single scattering albedo parameter
(17.g and h), for the h opposition eﬀect parameter (17.i and j), for the B0 opposition eﬀect parameter
(17.k and l), Parameters b, c, w present rather low deviations ; and h parameters present a range of low
to intermediate deviations ; B0 may present large standard deviations (see text). Dotted lines indicate
the cumulative occurrence for the standard deviation histograms.
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4.18.a
4.18.b 4.18.c 4.18.d
4.18.e 4.18.f 4.18.g
Fig. 4.18. Photometric classiﬁcation across Gusev and Apollinaris southern ﬂank from a clustering
method based on a principal component analysis (PCA) of the 6 Hapke parameters variations mapped
on Figure 15. 7 units are identiﬁed with their distribution displayed on Figure 18a, and the corresponding
clusters in the parametric space shown respectively in the b versus c phase function graph (Figs. 18b
and c (mean and standard deviation of each cluster (see also Table 5)), in the versus w graph (Figs. 18d
and e), in the B0 versus h opposition eﬀect graph (Figs. 18f and g)). Corresponding histograms (see Fig.
17) are also plotted in order to give a sense of the density distribution of the data clouds.
Cyan, dark-blue and orchid units are present on both Apollinaris Patera ﬂank and across Gusev
crater ﬂoor. These 3 photometric units present the same single scattering albedo w with rather forward
scattering properties (high b, low c), low to intermediate surface roughness (cyan, dark-blue vs rougher
orchid) and porous or not compacted powdered surface state (h low, B0 : 0.7-0.9). The dark-blue unit
can be distinguished from the cyan one only by its B0 amplitude (B0=0.91) consistent with the presence
of more opaque particles constitutive of the surface than in the cyan and orchid units. These units are
widespread across the crater ﬂoor and Apollinaris. The orange unit has the highest single scattering
albedo w, is the smoothest surface in terms of roughness, associated with an extremely forward scatte-
ring behavior. The opposition parameters are consistent with the presence of transparent particles in the
surface powder layer. The distribution of this unit appears quite intermittent across the crater and do
not seem to indicate any relationship with a given morphological structure.
It may correspond to sparse areas where the structure of the surface dust layer is the most preserved.
The yellow, green and magenta units, as for them, are all associated with low-albedo features and ac-
cordingly, have a lower single scattering albedo. The yellow and green units present a relatively more
backscattering behavior, associated with rather high surface roughness estimates (14-18◦). However, clear
diﬀerences are seen among these units in terms of opposition eﬀect. While the green one exhibits typical
characteristics (narrow width h, large amplitude B0), the magenta unit appears more unusual in terms
of lobe width (h=0.30) and the yellow one is atypical with B0=0.73 and h= 0.75, suggesting the occur-
rence of a packed / compressed / narrow size distribution powder particulate surface. The photometric
158
behavior reported for the magenta unit is consistent with the detection of a local photometric anomaly
by Kreslavsky et al. (2006).
We note that 6 out of 7 of the units described above (cyan, dark-blue, orchid, yellow, green, magenta)
appear to be consistent with 6 out of the 10 individual spots analyzed in section 4 and represented with
the same color. Given the extensive assessment performed in section 4 on the implementation of Hapke
model (cf. Fig. 4.10, Fig. 4.11, Fig. 4.12, Fig. 4.13, Fig. 4.14), we feel conﬁdent with the deﬁnition of
the present units based on the Hapke parameters estimates produced by the inversion relying on genetic
algorithmics.
The representation of the same photometric clusters (Fig. 4.19 and Tab. 4.6) is also produced when
considering a phase function truncated below 20◦ phase angle and thus neglecting the opposition ef-
fect (h=B0=0). The ”orchid” unit is scattered across the parametric space ; the same occurs to less an
extent to the other clusters and the proposed classiﬁcation is no longer valid. This demonstrates that
the opposition eﬀect thus plays a discriminant role suggesting that the surface state optical properties
across Gusev are strongly inﬂuenced by the porosity and packing characteristics of the upper layer of
the martian regolith.
Cluster Yellow Green Magenta Orchid D-blue Cyan Orange
b : 0.22 ± 0.04 0.26 ± 0.05 0.35 ± 0.04 0.31 ± 0.11 0.37 ± 0.06 0.45 ± 0.08 0.59 ± 0.07
c : 0.41 ± 0.06 0.40 ± 0.07 0.24 ± 0.04 0.25 ± 0.08 0.16 ± 0.04 0.15 ± 0.05 0.09 ± 0.03
θ¯ : 17.2 ± 3.0 12.4 ± 2.3 8.7 ± 4.4 11.1 ± 4.5 3.70 ± 2.4 4.3 ± 3.5 2.55 ± 2.1
w : 0.80 ± 0.016 0.8 ± 0.02 0.81 ± 0.008 0.86 ± 0.012 0.864 ± 0.009 0.865 ± 0.01 0.88 ± 0.011
Tab. 4.6. HG2- Hapke parameters determination for the 7 units deﬁned from the preceding PCA-
classiﬁcation when the opposition eﬀect is neglected, with phase angles larger than 20◦ (mean and
associated standard deviation corresponding to each cluster)
It is worth recalling that the TES albedo values for the ﬂoor of Gusev range from 0.17 to 0.26 while
the dust cover index (DCI) values range from 0.93 to 0.97. Such values are indicative of surfaces that
range from dust-covered to dust-free (Ruﬀ and Christensen, 2002). The thermal inertia values, which
range from 150 to 500, indicate that although dust may be present, it is not thick enough to fully obs-
cure the thermal signature of the underlying substrate (Christensen et al., 2005). Recent results produced
from Pancam in situ spectral analysis (Farrand et al., 2006) et from combined analyses of OMEGA and
Spirit data (Lichtenberg et al., 2007) show that the surface of the Gusev Crater plains is dominated by
nanophase iron-oxide-rich dust deposits partially obscuring weakly-altered basaltic sands. While the dust
cover may be thick enough to mask the visible-near-infrared spectral signature of the underlying basaltic
sands, it is generally not thick enough to inﬂuence the thermal signature and consequently should be
less than 1cm thick.
The lowest-albedo, least-dusty material exhibits TES spectral properties similar to Surface Type 1
(basalt) (Milam et al., 2003) while other units appear to be obscured by dust. Also, from the THEMIS
IR and VIS data analysis, the ﬂoor of Gusev however, displays temperature variations that are inde-
pendent of topography. For instance, the relatively low albedo prominent streaks seen in visible images
and oriented NNW- SSE are warmer in the day by several degrees than the rest of the crater ﬂoor. At
high resolution, these features are composed of small, superimposed, subparallel streaks that clearly are
aeolian in origin. The fact that the streaks are nearly indiscernible in nighttime observations tend to
support the idea that a thin layer of bright, ﬁne-grained dust has been stripped oﬀ to reveal a darker
uniform substrate (Christensen et al., 2005).
Our present photometric results reached from both Minnaert and Hapke modeling support this view
with the most pronounced photometric variability being associated with the 3 yellow, magenta and green
units corresponding to the low-albedo features. These 3 units have a low single scattering albedo, are the
most backscattering surfaces across Gusev and Apollinaris, have a high surface roughness and present
variable surface states as shown by the opposition parameters estimates discussed above, consistent with
the occurrence of large basaltic sand grain sizes organized in more or less packed layers. In this respect,
it is worth noting that the MI images (Herkenhoﬀ et al., 2004) of the soil on the crest of ripples inside
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4.19.a 4.19.b
4.19.c 4.19.d
Fig. 4.19. Representation of the same photometric clusters produced when considering a phase function
truncated below 20◦ phase angle and thus neglecting the opposition eﬀect (h=B0=0). Figs. 19 a and
b show the clusters in the b versus c phase function graph and the corresponding mean and standard
deviation for each cluster. Same representation in the versus w graph (Figs. 19c and d). The ”orchid”
unit is scattered across the parametric space ; the same occurs to less an extent to the other clusters
and the classiﬁcation is no longer valid. The opposition eﬀect thus plays a discriminant role suggesting
that the surface optical properties across Gusev are strongly inﬂuenced by the porosity and packing
characteristics of the upper layer of the martian regolith.
the dark streak zone show coarse clean sand grains 1 mm in size while outside the dark streak zone,
MI observations show sand grain set in a matrix of ﬁner grains, inferred to be dust (Greeley et al., 2004 ;
Greeley et al., 2006).
Given the overall patterns derived from the PCA analysis, it is quite possible that the observed pho-
tometric variation at least for the western and central part of the crater is partly driven by the prevailing
wind regimes considered to be oriented northnorthwest/ south-southeast (Greeley et al., 2006), conti-
nuously disturbing (sweeping, abrading, pressing, packing, dust removing) the very upper surface layer.
Interestingly, one notes that the mapping aspect of the present photometric investigation appears quite
useful to get a better sense of the meaning of the observed variations. The present results support the
idea raised by several authors (e.g., Shkuratov and Helfenstein, 2001 ; Cord et al., 2003 ; Piatek et al.,
2004 ; Shkuratov et al., 2005 ; Shepard and Helfenstein, 2007) that the photometric meaning provided
by the Hapke modeling is not pertinent at the particle level but rather delivers a complex information
related to the surface organization (surface roughness, packing state, ...) involving a lot more than a
simple physical characterization of the intrinsic optical properties of the constitutive particles. As al-
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ready suggested (Johnson et al., 2006), one should consider the local topography in modeling the wind
patterns and regimes to address the variability and eﬃciency of aeolian weathering activity across Gusev
(see in Greeley et al., 2006)).
III.4.7 Conclusions
Some important results have been reached from this exploratory study. On the operational view-
point, both the Minnaert and Hapke photometric modeling implemented here concur to demonstrate
that HRSC multi-angular observations acquired along the mission with diﬀerent orbits can be, under
some limitations (e.g., atmospheric opacity less than 0.9), pieced together to derive integrated phase
functions at moderate spatial resolution on the order of 400m-1.6 km. Advanced DTM products should
permit to work at higher spatial resolution. However, the data processing appears time-consuming and
somewhat tedious. Clearly new strategies are to be thought about and implemented for the future instru-
ments (e.g., widening the range of geometry and increasing the number of multi angular measurementts
for a given orbital observation).
On the scientiﬁc side, this work reveals that one can document from orbit the photometric diversity
of the surface properties. It sounds a bit like a paradox but the imaging aspect of HRSC observations and
the integrated scale at which the Hapke parameters are derived here « help » in making progress on the
physical meaning of the outputs produced from the Hapke model. As suggested recently in the literature,
the Hapke model is likely not to be pertinent at the level of the particles in the case of close-packed media
such as planetary regoliths, but rather delivers a complex information related to the surface organization
(surface roughness, packing state, ...) involving a lot more than a simple physical characterization of the
intrinsic optical properties of the constitutive particles.
The most pronounced photometric changes are observed in the 3 yellow, magenta and green units
associated with the low-albedo features corresponding to dark streaks. These 3 units have a low single
scattering albedo, are the most backscattering surfaces across Gusev and Apollinaris, have a high surface
roughness and present variable surface states as shown by the opposition parameters estimates, consistent
with the occurrence of large basaltic sand grain sizes organized in more or less packed layers.
It is quite remarkable to note within Gusev crater the convergence of observations relying on inde-
pendent investigations based on thermal inertia, reﬂectance spectroscopy, in situ microscopic imaging,
in situ photometric studies and the present orbital photometric imaging data. It hints at exploring in
great detail the possible interplay between rocks, soils and aeolian weathering activity as the photometric
variability depicted in this paper may arise from the physical surface processes responsible for the surface
texture caused by transport, erosion and deposition, and / or from the in situ geochemical processes of
alteration and diagenesis likely to occur in the martian soils and subsurface layers. All of these processes
are very likely related to the interaction of the surface with the martian atmosphere circulation and / or
ancient hydrosphere/cryosphere regime.
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Conclusion sur Gusev
Parmi les e´tudes novatrices que l’on peut aborder depuis l’orbite martienne en utilisant les donne´es
multiangulaires de l’instrument HRSC (canaux nadir, ste´re´ographique et photome´trique) de Mars Ex-
press, ﬁgure la de´termination des caracte´ristiques physiques de la surface, pour cartographier les varia-
tions des proprie´te´s physiques des sols et des roches de Mars et les relier aux observations spectroscopiques
et thermiques re´alise´es par les instruments OMEGA, TES et THEMIS. Les mode`les de Minnaert et de
fonction de phase a` deux termes de Hapke s’accordent pour de´montrer que les observations multiangu-
laires de HRSC acquises au cours de la mission sur le crate`re Gusev et le ﬂanc sud de Apollinaris peuvent,
sous certaines limites, eˆtre assemble´es pour produire une fonction de phase couvrant un grand intervalle
d’angles de phase (5-95◦) avec une re´solution spatiale de l’ordre de 400 me`tres a` 1.6 kilome`tres.
Combine´ a` la rugosite´ de surface, l’eﬀet d’opposition joue un roˆle signiﬁcatif, sugge´rant que les pro-
prie´te´s optiques de l’e´tat de surface au niveau de Gusev sont fortement inﬂuence´es par la porosite´, l’e´tat
de compaction et l’organisation de la couche superﬁcielle du re´golite. L’aspect cartographique de la
pre´sente e´tude photome´trique est utile pour donner une meilleure signiﬁcation aux variations observe´es.
Selon les tendances ge´ne´rales de cette analyse, il est tre`s probable que la variation photome´trique ob-
serve´e, au moins pour les re´gions centre et Ouest du crate`re Gusev, soit partiellement due aux re´gimes
des vents dominants, ces derniers ayant une orientation Nord - Nord Ouest / Sud - Sud Est et induisant
une perturbation de la couche supe´rieure de la surface. Les re´sultats de cette e´tude photome´trique sont
en accord avec des e´tudes inde´pendantes base´es sur les donne´es orbitales d’inertie thermique et de spec-
troscopie de re´ﬂectance, et e´galement des donne´es photome´triques et d’imagerie microscopique re´alise´es
in situ par les instrument du rover Spirit. Cela conforte l’ide´e de l’existence en surface d’une couche
compose´e de poussie`re a` grains ﬁns qui aurait e´te´ enleve´e au niveau des unite´s de faible albe´do re´ve´lant
ainsi un substrat basaltique sombre forme´ de mate´riaux a` grains plus grossiers.
Une autre e´tude en cours portant sur le deuxie`me site explore´ par les rovers MER, a` savoir la re´gion
de Me´ridiani ou` Opportunity a fourni en plusieurs stations des observations tre`s documente´es, va dans le
meˆme sens et permet d’e´tendre la validation de l’observation photome´trique orbitale a` partir des donne´es
HRSC.
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A l’issue de ce travail exploratoire, un certain nombre de re´sultats importants ont e´te´ produits.
Tout d’abord, on a montre´, qu’en prenant certaines pre´cautions (notamment en excluant les obser-
vations acquises en situation d’opacite´ atmosphe´rique marque´e (cas ou` l’e´paisseur optique > 0.9)), les
observations HRSC re´alise´es lors de survols successifs sur une re´gion donne´e et pre´sentant des conditions
ge´ome´triques diﬀe´rentes pouvaient eˆtre combine´es apre`s analyse critique de la cohe´rence photome´trique
des donne´es, aﬁn de couvrir au maximum l’e´tendue du domaine d’angle de phase. L’e´tude a e´te´ faite a`
partir d’images HRSC acquises dans la re´gion du site d’atterrissage du rover Spirit de la mission MER :
le crate`re de Gusev. Sur Gusev, Les donne´es ont e´te´ ortho-rectiﬁe´es avec un mode`le nume´rique de terrain
(MNT) e´tabli par HRSC et utilise´ dans cette the´se avec une re´solution de 400 m a` 1.6 km aﬁn de limiter
les de´fauts re´siduels de coregistration et/ou de compression.
Plusieurs mode`les photome´triques de complexite´ croissante, a` savoir celui empirique de Minnaert, puis
celui de Hapke, conside´rant une fonction de phase de Henyey-Greenstein a` un ou deux lobes, avec ou
sans prise en compte d’un eﬀet d’opposition, ont e´te´ utilise´s successivement pour e´valuer la sensibilite´ des
re´sultats selon les mode´lisations et les limitations observationnelles (e.g., fonction de phase incomple´te).
Ce faisant, on a mis en e´vidence la contribution accrue des ae´rosols avec les angles d’e´mergence croissants
et l’importance de la de´termination pre´cise du relief dans le cas d’incidences rasantes. On a aussi note´
que les contributions atmosphe´rique d’une part, et d’autre part, de surface (e.g., spe´cularite´) peuvent
marginalement inﬂuencer la brillance apparente et modiﬁer la pente de la courbe de phase, notamment
aux grands angles.
En de´pit de ces limitations, les variations photome´triques de´tecte´es depuis l’orbite reﬂe`tent ne´anmoins
des changements de l’e´tat physique des surfaces ge´ologiques observe´es. Ces variations, en particulier en
ce qui concerne les sols, sont en accord ge´ne´ral avec les mesures re´alise´es in situ. Le comportement
photome´trique est ge´ne´ralement non lambertien, notamment pour les surfaces sombres, avec une contri-
bution relative variable de la diﬀusion vers l’avant et de la re´trodiﬀusion. Les re´sultats montrent les
meˆmes tendances que celles obtenues in-situ avec cependant moins de variabilite´, indice que la pho-
tome´trie orbitale a` faible re´solution (e´chelle kilome´trique a` hectome´trique), tout en donnant acce´s a` une
cartographie re´gionale, moyenne en quelque sorte les e´tats de surface, vis-a`-vis d’une surface he´te´roge´ne
a` l’e´chelle locale telle que vue par le Rover.
Cette the`se a permis de mettre en avant, le roˆle pre´dominant des sols et de´poˆts de poussie´re dans
la re´ponse spectrophotome´trique, en domaine visible, de la surface martienne et plus largement d’une
surface plane´taire et montre la ne´cessite´ de prendre en compte cette re´ponse dans l’interpre´tation des
observations spectrales. Les re´sultats produits via l’utilisation de la formulation de Hapke concernant la
description et la diversite´ des proprie´te´s photome´triques a` travers le crate`re Gusev prennent d’autant plus
de sens d’un point de vue interpre´tatif qu’ils be´ne´ﬁcient du contexte imageant de l’observation HRSC.
Ceci constitue le premier exemple en photome´trie plane`taire ou` il est possible de faire le
lien entre des comportements photome´triques pre´sentant des variations spatiales et des
unite´s ge´omorphologiques qui dans le cas de Gusev apparaissent directement inﬂuence´es
par l’activite´ e´olienne.
Les plus fortes modiﬁcations de´tecte´es sont associe´es a` des unite´s sombres appele´es wind streaks, ces
surfaces pre´sentant vis-a`-vis de l ’environnement ge´ne´ral du plancher du crate`re, a` la fois l’albe´do de
diﬀusion simple le plus faible, le comportement relativement le plus re´trodiﬀusif, la plus forte rugosite´
de surface, et des e´tats de surface granulaire plus ou moins tasse´s ou compacte´s comme indique´ par
les variations note´es des parame´tres lie´s a` l’eﬀet d’opposition. Ceci semble bien corroborer le fait que,
dans le cas d’un milieu granulaire compact tel que le re´golite plane`taire, l’information de´duite a` partir
du formalisme de Hapke n’est pas directement lie´e aux proprie´te´s optiques intrinse´ques des particules
constitutives du milieu e´tudie´, mais fournit plutoˆt une information complexe caracte´risant l’organisa-
tion physique de la surface e´tudie´e (rugosite´ microscopique et me´soe´chelle, compaction, distribution de
taille,...). La convergence note´e entre ces re´sultats, e´tablis par la de´marche exploratoire utilisant l’infor-
mation photome´trique fournie avec la came´ra HRSC, et des e´tudes ante´rieures inde´pendantes s’appuyant
d’une part, sur des donne´es orbitales telles que la mesure de l’inertie thermique ou la spectroscopie de
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re´ﬂectance, et d’autre part, sur l’imagerie microscopique in situ (instrument MI) et sur les observations
photome´triques acquises au sol par la came´ra PANCAM du rover Spirit, renforce la robustesse de l’in-
terpre´tation propose´e. Cette interpre´tation est en accord avec les analyses de spectroscopie in situ et
orbitales, qui montrent que les zones sombres dans Gusev, apparemment de´cape´es par l’eﬀet cumule´ des
dust devils, pre´sentent des caracte´ristiques spectrales indiquant la pre´sence d’olivine et de pyroxenes,
cohe´rentes avec des sables basaltiques alors que les terrains brillants pre´sentent des spectres quasi plats
avec des bandes d’absorption faibles, re´ve´lant la pre´sence de poussie´res et sols riches en oxides de fer
sous la forme de particules nanophase. L’e´paisseur de cette couche de poussie´res ne masque cependant
pas le signal THEMIS d’inertie thermique forte vue par endroits et sugge´re que la couche est de l’ordre
du centime`tre.
Ceci incite aussi a` explorer de manie´re beaucoup plus approfondie les interactions existant entre
les roches, les sols et l’alte´ration de la pellicule de surface induite par l’activite´ e´olienne, la variabilite´
photome´trique observe´e pouvant eˆtre cause´e par des processus physiques superﬁciels tels que l’e´rosion,
le transport, le de´poˆt et/ ou des processus ge´ochimiques d’alte´ration et de diage´ne´se se produisant a`
la surface et dans la subsurface imme´diate de Mars, l’ensemble de ces processus re´sultant de l’interac-
tion de la surface avec la circulation atmosphe´rique et / ou la cryosphe´re / hydrosphe´re ancienne de Mars.
Un corollaire de ces re´sultats est que la de´tection des modiﬁcations re´elles de la surface martienne par
des observations optiques doit eˆtre conduite de fac¸on plus quantitative que le simple examen qualitatif
des variations de brillance et de contraste d’albe´do. Une strate´gie syste´matique, plus e´labore´e et plus
robuste, se doit de s’appuyer sur les observations multi-angulaires HRSC re´pe´te´es au cours du temps
sous des conditions ge´ome´triques et d’e´clairement proches, aﬁn de pouvoir ve´ritablement se´parer les mo-
diﬁcations re´elles de la surface des changements optiques cause´s par le comportement photome´trique du
re´golite et/ ou de l’atmosphe`re.
Dans le futur, l’exploration plane´taire devra ge´ne´raliser l’utilisation de l’observation multi-angulaire
pour e´tudier les re´golites plane´taires, notamment dans le cas des corps sans atmosphe`re (Lune, Mercure,
petits corps, satellites glace´s,...). Les capteurs a` venir devront cependant eˆtre conc¸us pour couvrir le plus
large domaine de phase possible.
Annexes
Site et re´fe´rence d’intereˆt
Fig. 1. De´coupage pratique : Certaines images e´tant
volumineuses, la subdivision en secteurs permet une mani-
pulation et un repe´rage plus aise´s.
• Plane´tologie :
http ://planetary.org/home/
http ://www.unmannedspaceﬂight.com/
• Site sur Mars tre`s complet :
http ://fr.wikipedia.org/wiki/Cat%C3%A9gorie :Mars
http ://www.nirgal.net/main.html
http ://www.marsgeo.com/
• Image MER :
http ://www.awalkonmars.com/
http ://www.physics.usyd.edu.au/%7Ejcanvin/mer/
http ://astrosurf.com/merimages/
http ://marswatch.astro.cornell.edu/pancam instrument/
• Camera HRSC :
http ://www.esa.int/SPECIALS/Mars Express/
http ://hrscview.fu-berlin.de/
http ://www.dlr.de/en/desktopdefault.aspx http ://www.geoinf.fu-berlin.de/eng/index.php http ://ber-
linadmin.dlr.de/Missions/express/indexeng.shtml
•Images orbitale haute re´solution :
MOC HiRISE THEMIS
http ://ida.wr.usgs.gov/graphical.htm http ://hirise.lpl.arizona.edu/ http ://themis.asu.edu/
•Donne´es MOLA :
Topographie [Smith et al., 2001a] Rugosite´ [Neumann et al., 2003]
•Donne´es TES :
Inertie thermique [Putzig et al., 2005] Albe´do bolome´trique[Christensen et al., 2001].
•Cartes ge´ologiques http ://astrogeology.usgs.gov/DataAndInformation/ImagesAndMaps/
•Regroupement en quadrant http ://jmars.asu.edu/data/
http ://webgis.wr.usgs.gov/website/mars%5Fhtml/viewer.htm
Mission adresse internet Date Re´solution local time
http ://hirise.lpl.arizona.edu/ (cm/pixel)
• Pathﬁnder : PSP 001890 1995 12 December 2006 28.5 3 :35 PM
PSP 002391 1995 1 January 2007 29.8 3 :31 PM
• VikingLander1 : PSP 001521 2025 11 November 2006 30.3 3 :20 PM
PSP 001719 2025 12 december 2006 28.8 3 :27 PM
• VikingLander2 : PSP 001501 2280 11 November 2006 31.0 3 :14 PM
PSP 001976 2280 12 December 2006 30.5 3 :26 PM
PSP 002055 2280 1 January 2007 33.0 3 :15 PM
• Spirit : PSP 001513 1655 11 November 2006 27.1 3 :29 PM
PSP 001777 1650 12 December 2006 26.3 3 :39 PM
PSP 003689 1650 10 May 2007 26.4 3 :26 PM
PSP 003834 1650 22 May 2007 28.3 3 :14 PM
PSP 003900 1650 27 May 2007 26.4 3 :18 PM
PSP 004256 1650 24 June 2007 26.6 2 :57 PM
PSP 005456 1650 25 September 2007 27.0 2 :19 PM
• Opportunity : TRA 000873 1780 03 October 2006 26.9 3 :27 PM
PSP 001414 1780 11 November 2006 27.8 3 :26 PM
PSP 001612 1780 11 November 2006 26.8 3 :33 PM
PSP 004289 1780 26 June 2007 27.3 2 :58 PM
Tab. 1. Image HiRISE des sites d’atterrissages
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Angle solide Ω
Fig. 2. Repre´sentation d’un
angle solide [Claustres, 1999-2000]
L’angle solide e´le´mentaire dω est la portion d’espace de´limite´e par la
surface qu’engendre une demi-droite s’appuyant sur un sommet O et une
courbe ferme´e de surface dS, de normale n et de centre A situe´e a` une dis-
tance r : il mesure la grandeur apparente sous laquelle un objet apparaˆıt a`
un observateur.
dΩ .=
cos θdS
r2
avec cos θ .= n·
−→
OA
r
L’angle θ sous lequel se pre´sente l’objet est souvent appele´ ’Angle d’obli-
quite´’ et le terme cos θdS : ”surface apparente”. Si l’angle d’obliquite´ est
nul, l’objet est ’vu de front’. Tout comme l’angle classique, l’angle solide
est adimensionel. Cependant le symbole ste´radian (sr) du Grec stereos qui
signiﬁe ’solide’ est parfois utilise´ (1sr = 1rad2).
Par la suite des angles solides particuliers vont nous eˆtre utiles :
Ele´ment de surface Symbole Formule
Disque dont le rayon angulaire (ou apparent) Ωdisque πα2
(demi-angle au sommet du coˆne) α est petit
E´le´ment de surface dans un repe`re sphe´rique Ωe´lementaire sin θ dφ dθ
(r, θ, φ) sur une sphe`re de rayon unite´
Anneau de rayon θ Ωanneau int2φ=0π sin θ dφ dθ
2π sin θ dθ
Coˆne de re´volution de demi-angle Ωcone(θM) 2π
∫ θM
θ=0
sin θ dθ
au sommet ﬁni θM 2π(1 − cos θM)
Demi-espace (θM = π/2 ) Ωhe´misphe`re 2π
Sphe`re vue d’un point situe´ a` l’inte´rieur Ωsphe`re 4π
Une sphe`re posse`de une surface de 4πR2
Il de´note l’inte´gration dans toute les directions de l’espace.
Etendue Ge´ome´trique G
Fig. 3. Etendue ge´ome´trique d’un faisceau de lumie`re
De´ﬁnition tre`s pratique, elle va nous permettre
une condensation de toutes les grandeurs pho-
tome´triques. L’e´tendue ge´ome´trique inﬁnite´simale
se de´ﬁnit ainsi :
d2G .=
dAi cos θi dAe cos θe
d2
= dAe cos θe dΩe
= dAi cos θi dΩi
L’avantage de cette de´ﬁnition est la prise en compte a` la fois de la surface apparente de la source
et de l’objet e´claire´. Un cas fre´quent en optique est celui ou` les 2 diaphragmes sont coaxiaux et ou` l’un
d’eux, d’aire AS voit l’autre, circulaire, sous un rayon angulaire αM . L’e´tendue ge´ome´trique d’une telle
conﬁguration est : G = πAs sin2 αM
Section eﬃcace
Fig. 4. Repre´sentation
d’une section eﬃcace
Une section eﬃcace est une surface quantiﬁant l’eﬀet d’une perturbation sur un
objet. C’est aussi une probabilite´ d’interaction multiplie´e par la surface de l’objet
projete´ perpendiculairement sur la source. Elle peut eˆtre vue intuitivement par
exemple par la surface d’ombre cre´e par un objet. Dans l’image Fig. 4, la source
est a` l’inﬁni entrainant une ombre de meˆme taille que sa projection : la section
eﬃcace sera e´gale a` la surface projete´e de l’objet, si l’objet e´tait a` mi-distance
entre la source et l’e´cran, l’ombre serait 4 fois plus grosse. La section eﬃcace ou
perturbation engendre´ par l’objet serat 4 fois plus importante.
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Elements orbitaux
Fig. 5. Pre´cision sur la position des
plane`tes aujourd’hui atteinte. Diﬀe´rence
de distance he´liocentrique entre les mode`les
EPM2004 et DE410 [Pitjeva, 2005].
Suivant les lois de Kepler, une orbite a` 2 corps est de´ﬁnie
par une conique. Il s’agit d’une parabole ou hyperbole si l’objet
e´chappe au corps parrent d’une ellipse ou d’un cercle si la vitesse
d’e´chappement n’est pas suﬃsante. Dans le cas d’une orbite ellip-
tique, sa forme est de´ﬁnie par son demi grand axe a et son excen-
tricite´ e. Sont demi petit axe b se retrouve a` partir la formule :
e ≡ a/b Elle peut aussi se de´ﬁnir avec la donne´e d’un pericentre
q et d’un apocentre d qui sont respectivement la distance mini-
mum et maximum entre les 2 corps. Le pe´ricentre et l’apocentre
s’appellent Pe´riare´e et Apoare´e pour un satelitte de Mars(Ares),
Pe´rihe´lie et Aphe´lie pour un satellite du Soleil.
Ils se de´ﬁnissent ainsi : q ≡ a(1− e) d ≡ a(1 + e)
Orientation de l’orbite
Fig. 6. Elements Orbitaux
Pour de´ﬁnir plus avant une orbite, nous avons besoin d’une base
pour nous orienter, cette base diﬀe`re selon le corps parent. Pour
un satellite autours du Soleil, c’est l’orbite que parcourt la Terre
qui est utilise´e comme re´fe´rence, le plan de l’e´cliptique. (du mot
eclipse puisque c’est dans ce plan que ces derniers ce produisent).
Pour un satellite autours de Mars, se sera le plan de l’e´quateur mar-
tien.
Un second point est ne´cessaire : le point vernal qui est la direction
dans laquelle est l’axe Terre-Soleil lors de l’e´quinoxe de printemps. C’est
un des deux moment ou` l’e´quateur ce´leste coupe l’e´cliptique. Comme
tout re´fe´rentiel dans l’univers, le point vernal e´volue au cours du temps,
notamment par le phe´nome`ne de pre´cession et de nutation.
Enﬁn nous avons besoin de de´ﬁnir un demi-espace nord et sud pour le plan de l’e´cliptique. Le demi-
espace contenant le pole nord ce´leste serra de´ﬁni comme le demi-espace nord, tout corps se dirigeant
dans ce sens sera dit ascendant. Pour un satellite autours de Mars, le sens nord est de´ﬁni par le sens
direct de Mars sur elle meˆme, donc aussi dans le sens du poˆle Nord Martien.
Une fois ce plan,cette direction et ce sens choisis, nous pouvons de´crire compleˆtement l’orientation
de l’orbite en fonction de 3 angles :
• L’inclinaison i : angle maximal de se´paration entre le plan de l’orbite et le plan de re´fe´rence.
• La longitude du noeud ascendant Ω : il s’agit de l’angle entre la direction du point vernal et
la ligne des noeuds ascendante, dans le plan de l’e´cliptique.
• L’argument du pe´rihe´lie ω : il s’agit de l’angle forme´ par le noeud ascendant et la direction du
pe´ricentre, dans le plan orbital.
Un seul parameˆtre suple´mentaire est alors ne´cessaire pour indiquer la position du satellite sur l’orbite,
c’est l’anomalie vraie T qui est l’angle entre le pe´riastre, le corps parent et le satellite.
7.a Petit et grand demi axe 7.b Pe´riastre et Apoastre 7.c Inclinaison 7.d Noeud Ascendant
Fig. 7. Parameˆtres orbitaux
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Evolution des orbites
Comme sur Terre, le phe´nome`ne de pre´cession se produit e´galement sur Mars, mais sur une pe´riode de
175 000 anne´es terriennes (26 000 ans sur Terre). De meˆme, le point du pe´rihe´lie martien varie le´ge`rement
et l’anne´e anomalistique de Mars diﬀe`re de son anne´e side´rale. La pe´riode du cycle est de 51 000 anne´es
terriennes sur Mars (21 000 sur Terre). La pe´riode de rotation de Mars diminue au ﬁl du temps, mais
ce ralentissement est principalement provoque´ par le Soleil, Phobos e´tant trop petit pour avoir un eﬀet
gravitationnel notable.
8.a Cas terrestre [Pomerol et al., 2005] 8.b Cas martien [Laskar et al., 2004]
Fig. 8. Conce´quence des e´le´ments orbitaux sur l’ensoleillement et le climat
(a) Cas terrestre : de´celable par mesures d’isotopes, le climat re´cent est concordant avec les cycles
de pre´cession (P) et d’excentricite´ (E).
(b) Cas martien : Evolution a` long terme de l’insolation (W.m−2) en fonction des parameˆtre orbitaux.
Mode`le La2004
Mars subit des cycles de Milankovic, provoquant une variation de l’inclinaison de son axe et de l’ex-
centricite´ de son orbite sur de grandes pe´riodes de temps, avec des eﬀets a` long terme sur son climat.
Les variations de l’axe de Mars sont plus fortes que celles de la Terre a` cause de l’absence d’un satellite
massique et se de´roulent sur une pe´riode de 124 000 ans (41 000 ans sur Terre).
Ω Longitude du noeud ascendant
i Inclinaison du plan de l’orbite
a Demi grand axe
e Excentricite´
ω Angle du pe´riastre
T Anomalie vraie
Tab. 2. Liste des Element orbitaux
Fig. 9. Re´sume´ des e´lements Orbitaux
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Construction et comparaison des MNT
La determination du relief ne´cessite au moins 1 image (Photoclinome´trie ou ’shape from shading’)
ou une mesure d’une dure´e dans le cas d’une mesure radar [Kirk et al., 2002, Kirk et al.]. La me´thode
de photoclinome´trie suppose que tous les terrains ont le meˆme comportement photome´trique, [McEwen,
1991, Baratoux et al., 2001]. Elle est adapte´e lorsque le Soleil est a` mi-hauteur et produit de grandes
ﬂuctuations d’intensite´ avec les pentes. La qualite´ est cependant diﬃcilement quantiﬁable a` cause de
nombreuses hypothe`ses restrictives.
La combinaison de 2 images prises de deux endroits diﬀe´rents permet d’obtenir un relief plus pre´cis.
La me´thode consiste a` retrouver un meˆme endroit sur 2 images et de mesurer leur de´calage, qui de´pend
de l’altitude. Les 2 images n’ont pas besoin d’eˆtre acquise simultane´ment, mais une acquisition proche
comme c’est le cas en photome´trie, permet de s’aﬀranchir de nombreux biais comme l’atmosphe`re, une
diﬀe´rence d’e´clairage ou encore l’e´volution de surface. On utilise parfois plus de 2 images, pour en
ame´liorer la qualite´. La came´ra HRSC utilise ainsi souvent les capteurs photome´triques en plus des cap-
teurs ste´re´o pour ge´ne´rer un MNT plus pre´cis. La qualite´ de´pend de l’e´cartement entre les acquisitions
et de l’ordre de grandeur de la re´solution spatiale. Un contraste a` haute fre´quence est important pour
que les pixels soient facilement associe´s d’une image a` l’autre.
La me´thode radar est la plus pre´cise verticalement, mais la moins pre´cise spatialement. La re´solution
spatiale est de´pendante de la densite´ de passage du satellite et de la largeur du faisceau de l’impulsion
radar. La re´solution verticale de´pend du jeu de fre´quences utilise´es et de la connaissance de la distance
radiale entre Mars et le satellite [McCollom and Jakosky, 1993] [Smith et al., 2001a], aujourd’hui connue
au me`tre pre`s.
Mission(Instrument) Re´solution(H/V) Couverture Me´thode Re´fe´rence
Viking 1km/200m Globale Stereo/Photo. [Wu et al., 1982]
[Baratoux et al., 2001]
MGS (MOLA) 400m/≈20cm Globale RADAR [Smith et al., 2001a]
MGS (MOC-WA) 225m/100m Globale Stereo
MGS (MOC-NA) 1m Zone pre´cise Photoclinome´trie [Kirk et al., 2003]
MEx (HRSC) 100m/20m Globale Stereo [Schmidt et al., 2005]
[Gwinner et al., 2007]
MO (THEMIS) 100m Zone pre´cise Photoclinome´trie [Kirk et al., 2005]
MRO (HIRISE) 30cm/30cm Zone pre´cise Photoclinome´trie [Kirk et al., 2007]
MER (MI) 100μm cible Stereo/Photo. [Kirk et al.]
Tab. 3. Historique des mode`le nume´rique de terrain (MNT). (H/V) Horizontale/Verticale
Fig. 10. Comparaison de MNT : Remparts de Candor Chasma [Kirk et al., 2006].
De Gauche a` droite : Image HRSC, relief ombre´ MOLA, HRSC et HRSC ame´liore´.
Sur le tableau Tab. 3, Les instruments utilisant occasionellement la me´thode ste´re´oscopique ne sont
pas conside´re´s avoir cette capacite´ puisque cette dernie`re est toujours possible. La pre´cision du relief ob-
tenu de´pend aussi pour une large part d’une grande dynamique instrumentale et d’un faible rapport signal
sur bruit. Les images large champ sont conside´re´es ici comme ste´re´oscopiques, car il est courant pour ces
dernie`res d’avoir plusieurs images du meˆme endroit [Wu et al., 1982, Li et al., 2002, Schmidt et al., 2005].
Ces me´thodes sont comple´mentaires et peuvent donc s’ame´liorer entre elles [Albertz et al., 2005,
Gwinner et al., 2007]. Notamment les donne´es MOLA servent souvent de syste`me de re´fe´rence sur lequel
se calquent les images a` plus haute re´solution.
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RESUME :
Parmi les e´tudes novatrices que l’on peut aborder depuis l’orbite martienne en utilisant les donne´es mul-
tiangulaires de l’instrument HRSC (canaux nadir, ste´re´ographique et photome´trique) de Mars Express, ﬁgure la
de´termination des caracte´ristiques physiques de la surface, pour cartographier les variations des proprie´te´s phy-
siques des sols et des roches de Mars et les relier aux observations spectroscopiques et thermiques re´alise´es par les
instruments OMEGA, TES et THEMIS. Les mode`les de Minnaert et de fonction de phase a` deux termes de Hapke
s’accordent pour de´montrer que les observations multiangulaires de HRSC acquises au cours de la mission sur le
crate`re Gusev et le ﬂanc sud de Apollinaris peuvent, sous certaines limites, eˆtre assemble´es pour produire une
fonction de phase couvrant un grand intervalle d’angles de phase (5-95◦) avec une re´solution spatiale de l’ordre
de 400 me`tres a` 1.6 kilome`tres.
Combine´ a` la rugosite´ de surface, l’eﬀet d’opposition joue un roˆle signiﬁcatif, sugge´rant que les proprie´te´s op-
tiques de l’e´tat de surface au niveau de Gusev sont fortement inﬂuence´es par la porosite´, l’e´tat de compaction et
l’organisation de la couche superﬁcielle du re´golite. L’aspect cartographique de la pre´sente e´tude photome´trique
est utile pour donner une meilleure signiﬁcation aux variations observe´es. Selon les tendances ge´ne´rales de cette
analyse, il est tre`s probable que la variation photome´trique observe´e, au moins pour les re´gions centre et Ouest du
crate`re Gusev, soit partiellement due aux re´gimes des vents dominants, ces derniers ayant une orientation Nord -
Nord Ouest / Sud - Sud Est et induisant une perturbation de la couche supe´rieure de la surface. Les re´sultats de
cette e´tude photome´trique sont en accord avec des e´tudes inde´pendantes base´es sur les donne´es orbitales d’inertie
thermique et de spectroscopie de re´ﬂectance, et e´galement des donne´es photome´triques et d’imagerie microsco-
pique re´alise´es in situ par les instrument du rover Spirit. Cela conforte l’ide´e de l’existence en surface d’une couche
compose´e de poussie`re a` grains ﬁns qui aurait e´te´ enleve´e au niveau des unite´s de faible albe´do re´ve´lant ainsi un
substrat basaltique sombre forme´ de mate´riaux a` grains plus grossiers.
Ces re´sultats ouvrent de nouvelles possibilite´s pour documenter les processus de surface sur les plane`tes.
SUMMARY :
One of the new investigations from orbit that can be addressed with the multi-angular HRSC/ Mars-Express
dataset generated with the nadir-looking, stereo and photometric channels, is to derive the surface photometric
characteristics for mapping the variation of the soil/bedrock physical properties of Mars, and to relate them to
the spectroscopic and thermal observations produced by OMEGA, TES and THEMIS instruments. Minnaert and
two-term phase function Hapke models concur to demonstrate that HRSC multi-angular observations acquired
over Gusev crater and Apollinaris southern ﬂank along the ongoing Mars-Express mission can be, under some
limitations, pieced together to derive integrated phase functions over a wide range of phase angles (5-95◦) at
moderate spatial resolution on the order of 400 m-1.6 km.
In combination with the surface roughness variation, the opposition eﬀect appears to play a signiﬁcant role
suggesting that the surface state optical properties across Gusev are strongly inﬂuenced by the porosity and
packing characteristics of the upper layer of the Martian regolith. The mapping aspect of the present photometric
investigation is quite useful to get a better sense of the meaning of the observed variations. Given the overall
patterns derived from this analysis, it is quite likely that the observed photometric variation at least for the
western and central part of Gusev crater is partly driven by the prevailing wind regimes considered to be oriented
north-northwest / south-southeast and disturbing the very upper surface layer. The present photometric results
agree with independent investigations based on orbital thermal inertia and reﬂectance spectroscopy, and on in
situ photometric and microscopic imaging data returned by Spirit instruments. It supports the idea of a thin
layer of ﬁne-grained dust being stripped oﬀ in the low albedo units to reveal a dark basaltic substrate comprising
coarse-grained materials.
These results open new possibilities for documenting planetary surface processes.
